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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá zjišťováním statických a dynamických modulů 
pružnosti stavebních materiálů, jejich porovnáním a přehledem vztahů mezi nimi. 
Popisuje metody stanovení statických modulů pružnosti ze zatěžování v lisu a 
dynamických modulů pružnosti získávaných nedestruktivními metodami, mezi 
které patří ultrazvuková impulzová metoda a rezonanční metoda.  
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Statický modul pružnosti, dynamický modul pružnosti, zatěžování v lise, 
ultrazvuková impulzová metoda, rezonanční metoda  
  
  
  
Abstract 
The bachelor thesis deals with the detection of static and dynamic elastic moduli of 
building materials, their comparison and overview of the relationships between 
them. Describes methods for the determination of static modulus of elasticity in the 
press loading and dynamic modulus of elasticity obtained by non-destructive 
methods, including ultrasonic pulse method and resonance method.  
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Static modulus of elasticity, dynamic modulus of elasticity, loading in the press, 
ultrasonic pulse velocity method, resonance method  
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1. Úvod 
Modul pružnosti patří k základním charakteristikám stavebních materiálů a 
jeho význam narůstá se statickou náročností konstrukce a s nárůstem rozponů a 
zatížení. Výrazně ovlivňuje deformační vlastnosti konstrukcí, které se mohou 
v hotových konstrukcích projevovat jako průhyby, posuny nebo smrštění.  
Všeobecně platí, že čím je modul pružnosti vyšší, tím je materiál pří zatížení 
odolnější proti deformaci.  
Modul pružnosti stavebních materiálů lze zjišťovat  dvěma základními 
způsoby, a to zatěžováním zkušebních vzorků v lisu nebo nedestruktivními 
metodami zkoušení. V důsledku odlišného principu zkoušení existují mezi moduly 
pružnosti zjištěnými zatěžování v lise a z nedestruktivního zkoušení rozdíly. 
Z teoretického zhodnocení principu stanovení modulu pružnosti vyplývá, že 
statický modul pružnosti (zpravidla se jedná o sečnový) je nižší než dynamický 
modul pružnosti z nedestruktivních metod (zjišťuje se tečnový). 
Pro informativní zjištění statického modulu pružnosti v tlaku/tahu existují 
přepočítací koeficienty, resp. vztahy především pro betony a v omezené míře i pro 
horniny.   
Jednou z možností je určení statického modulu pružnosti v tlaku/tahu 
z pevnosti materiálu. V největším rozsahu jsou v odborné literatuře uvedeny 
přepočítací vztahy pro různé druhy betonů.  
Cílem bakalářské práce bylo na základě odborné literatury zpracovat 
přehled vztahů mezi statickými moduly pružnosti v tahu/tlaku ze zatěžování v lisu 
a dynamickými moduly pružnosti v tahu/tlaku zjišťovanými nedestruktivními 
metodami různých stavebních materiálů, respektive pevností v tlaku a provést 
jejich porovnání. Dále bylo cílem porovnání dynamických modulů pružnosti 
vybraných stavebních materiálů stanovených ultrazvukovou impulzovou a 
kladívkovou rezonanční metodou.  
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2. Cíle práce  
Cílem práce bylo posouzení rozdílů mezi moduly pružnosti v tlaku /tahu ze 
vztahů uvedených v normách a odborné literatuře a dynamickými moduly 
pružnosti vybraných stavebních materiálů stanovených ultrazvukovou impulzovou 
a kladívkovou rezonanční metodou.  
 Práce je rozdělena na dvě části, a to teoretickou a experimentální.  
V teoretické části bylo pro naplnění cíle potřeba zpracovat na základě 
rešerše odborné literatury a norem: 
 Definice různých typů modulů pružnosti  
 Přehled metod pro stanovení modulů pružnosti z českých technických 
norem 
 Postup pro stanovení statického modulu pružnosti ze zatěžování v lise pro 
některé materiály 
 Postup pro stanovení modulu pružnosti pomocí nedestruktivních metod 
(ultrazvuková impulzová a rezonanční metoda) 
 Přehled vztahů mezi statickými moduly pružnosti v tahu/tlaku zjišťovanými 
destruktivními metodami a dynamickými moduly pružnosti v tahu/tlaku 
zjišťovanými nedestruktivními metodami různých stavebních materiálů.  
 Přehled vztahů pro stanovení statických modulů pružnosti v tahu/tlaku 
z pevnosti v tlaku.  
. 
Experimentální část je zaměřena na stanovení dynamického modulu 
pružnosti pomocí ultrazvukové impulzové metody a rezonanční metody na 
vybraných stavebních materiálech (beton, správková malta, cementová pasta, 
normová cementová malta a cihelný střep).  
Výstupem je zhodnocení poznatků z teoretické a experimentální části práce 
z hlediska stanovení modulů pružnosti stavebních materiálů. 
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3. Modul pružnosti 
3.1 Všeobecně 
Každé těleso, které je vystavené vnějšímu zatížení, se začne deformovat. 
Jeho tvar a charakter deformace závisí na charakteru působící síly a tedy na 
charakteru napětí v průřezu. Při působení tahové síly vznikají tahová napětí, která 
mají za následek zvětšení rozměru tělesa ve směru působící síly. Při působení 
tlakové síly dochází k tlakovým napětím a ke zmenšování tělesa ve směru 
působící síly. Pokud těleso po odlehčení zůstane v deformované podobě a nevrátí 
se mu jeho rozměry, jedná se o deformaci plastickou. Pokud se těleso po 
odlehčení síly vrátí do své původní podoby, jedná se o deformaci pružnou. Potom 
schopnost materiálu po odlehčení nabýt původní tvar se nazývá pružnost. Velikost 
deformace se vyjadřuje formou poměrného přetvoření.  
Poměrné přetvoření představuje poměr změny rozměru k původnímu 
rozměru. Podle charakteru zatížení to je buď poměrné zkrácení, nebo poměrné 
prodloužení, ale například také poměrné posunutí a vypočítá se ze vzorce (1);[2]. 
 
  
  
 

kde: 
(1)
 poměrné přetvoření [-] 
  l – změna délky [mm] 
 l – původní délka [mm] 
 
Velikost deformace je úměrná zatížení a napětí v průřezu materiálu. Čím 
bude napětí větší, tím bude větší i deformace. Závislost mezi napětím a deformací 
se pak znázorňuje v pracovních diagramech σ-ε. 
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Na obrázku 1 jsou znázorněny idealizované σ-ε diagramy vybraných 
materiálů.  
 
a 
lineárně pružný materiál 
b 
pružně-plastický materiál 
c 
nelineárně pružný materiál 
Obrázek 1: Pracovní diagramy σ-ε [2] 
 
Lineárně pružné materiály mají přírůstek deformace úměrný přírůstku 
napětí a po odlehčení deformace zmizí. Pružně plastické materiály se do určité 
hodnoty napětí chovají jako lineárně pružné a po dosažení této hodnoty pak jako 
plastické. Další materiály jsou nelineárně pružné, u kterých se deformace 
s postupným nárůstem napětí zvětšuje a při rovnoměrném nárůstu napětí 
zrychluje. 
Ve skutečnosti mají ale materiály mnohem složitější diagramy, zejména 
pružně plastické materiály jako například ocel nebo beton, které můžeme zařadit 
mezi nelineárně pružné materiály. 
Pokud zatížení, které působí v podélném směru, vyvolává podélné 
deformace, pak toto zatížení vyvolává i deformace příčné. Při působení tahových 
sil dochází k zužování průřezu a naopak při působení sil tlakových k rozšiřování 
průřezu. Poměr příčného přetvoření k podélnému přetvoření pak definujeme jako 
Poissonovo číslo, které se vypočítá dle vztahu (2);[2] 
  
  
  
 
kde: 
(2)
   -Poissonovo číslo [-] 
 εy- příčná deformace [-] 
 εx- podélná deformace [-] 

 11 
 
Pokud působí síla na povrch tělesa v kolmém směru, vyvolává deformaci 
tahem nebo tlakem, vystupující modul pružnosti je   modul pružnosti v tahu/tlaku. 
Pokud síla leží v rovině povrchu tělesa, vyvolává deformaci smykem a výsledný 
modul je modul pružnosti ve smyku  . 
 
3.2 Typy modulů pružnosti 
Moduly pružnosti rozeznáváme podle způsobu měření na statické, kde 
určitý vzorek zatěžujeme určitou silou (tahovou, tlakovou, smykovou) a 
vyvoláváme reálné napětí a deformaci. Z těchto zjištěných hodnot následně 
výpočtem určíme statický modul pružnosti. Dále rozeznáváme moduly dynamické, 
kde využíváme charakteristiky šíření vlnění, které jsou vázány na fyzikálně 
mechanické vlastnosti materiálu, a z těchto charakteristik potom určujeme 
závislost mezi napjatostí a deformací materiálu. 
Dále moduly pružnosti rozeznáváme podle odečtení z grafu jako tečnové a 
sečnové. Tečnové dostáváme z nedestruktivních metod, sečnové ze 
zatěžování zkušebního tělesa v lise.  
Protože závislost mezi napětím a přetvořením nebývá lineární, záleží, při 
jakém napětí se modul pružnosti stanoví. Vyšší hodnotu modulu pružnosti v tomto 
případě má tečnový modul pružnosti, jehož křivka je strmější než u sečnového.  
Sečnový modul pružnosti je menší a stanovuje se při definované úrovni 
napětí, protože například u betonu, materiálu nelineárně pružného, se 
s narůstajícím napětím výrazně zvětšuje deformace, což má za následek menší 
strmost sečny a tím pádem i modulu pružnosti. Při stanovení modulu pružnosti 
bereme v úvahu pouze pružné deformace, které bude mít beton při krátkodobých 
zatíženích nepřevyšujících 40 % pevnosti. Do této hodnoty se předpokládá, že je 
sečný modul pružnosti konstantní, viz obrázek 2. 
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a - tečnový b - sečnový 
Obrázek 2: Znázornění modulu pružnosti betonu 
 
3.2.1 Statický modul pružnosti v tahu/ tlaku 
Modul pružnosti v tahu, tlaku E (Youngův) lze definovat pomocí Hookova 
zákona jako poměr napětí a jím vyvolaného poměrného přetvoření. Takto 
stanovený modul pružnosti se nazývá statický a lze ho charakterizovat jako 
sečnový. Vypočítá se dle vztahu (3);[2]. 
   
 
 
 
kde:
(3) 
 
   - modul pružnosti [MPa] 
 σ- napětí [MPa] 
 ε-poměrné přetvoření [-] 
 
Modul pružnosti je větší u materiálů, u nichž je třeba pro stejnou deformaci 
zapotřebí většího napětí, tedy u materiálů se strmějším průběhem σ- ε. Se 
zvětšujícím se modulem pružnosti bude materiál vykazovat menší deformace. Na 
obrázku 3 jsou znázorněny dva materiály s rozdílnými moduly pružnosti. Materiál a 
má při stejném napětí mnohem větší deformace a tím pádem menší modul 
pružnosti než materiál b. 
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a - 
 materiál s vysokým modulem pružnosti 
b - 
 materiál s nízkým modulem pružnosti 
Obrázek 3: Porovnání dvou materiálů s rozdílným modulem pružnosti [2] 
 
3.2.2 Dynamický modul pružnosti  
Dynamický modul pružnosti lze stanovit několika metodami. Nejčastěji 
využívanými jsou ultrazvuková a rezonanční metoda. Jedná se o nedestruktivní a 
jednoduché metody, z nichž ultrazvuková se velice často využívá přímo na 
konstrukci. 
Při nedestruktivním zkoušení není materiál vystaven reálnému zatížení a 
nevznikají tedy žádná napětí, díky kterým by docházelo ke vzniku trhlin. 
Dynamický modul pružnosti pak odpovídá přibližně počátečnímu tečnovému 
modulu pružnosti při statickém stanovení. Z toho vyplývá, že bude větší než při 
statickém stanovení, ze kterého se zjišťuje sečnový modul pružnosti neboli 
statický modul pružnosti. 
Jestliže chceme z naměřených rychlostí šíření ultrazvukového podélného 
impulzu vypočítat hodnotu dynamického modulu pružnosti, která by se prakticky 
shodovala s hodnotou, kterou vypočítáme pomocí rezonanční metody, je třeba 
uvažovat pro mladé a nekvalitní betony Poissonovo číslo hodnotou = 0,25-0,30 a 
pro starší a kvalitní betony hodnotu = 0,20-0,25 [7].  
Nedestruktivně zjišťované dynamické moduly pružnosti bývají o 20-30% 
vyšší než statické. Nevýhodou je rozdílnost dynamického a statického modulu 
pružnosti, kterou však nelze jednoznačně zobecnit pro různé stavební materiály.  
Předností je však rychlost a jednoduchost stanovení. 
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3.2.3 Modul pružnosti ve smyku  
Modul pružnosti ve smyku   je materiálová vlastnost, která popisuje poměr 
mezi smykovým napětím a jím způsobenou deformací dle vztahu (4);[36]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)
Kde: 
       představuje tangenciální napětí, které na dané těleso působí,   
značí posunutí horní základny  
    značí výšku tělesa  
  /  =    charakterizuje relativní posunutí horní základy vůči dolní 
(smyková deformace) 
Hookův zákon ve smyku je pak možno zapsat pomocí jednoduchého vztahu 
(5),[36]. 
      
 
Kde 
(5) 
Tento vztah je analogický vztahu pro Hookův zákon v tahu (tlaku)      . 
K materiálovým konstantám    , které charakterizují pružnou látku při tahové 
nebo tlakové deformaci, přistupuje u smykové deformace konstanta  . Mezi těmito 
konstantami existuje vztah (6);[36]. 
  
 
      
 
(6)
 
3.3 Teoretické vztahy pro výpočet statického modulu pružnosti 
v tahu/tlaku betonu 
Teoreticky se modul pružnosti může vypočítat z různých modelů, které jsou 
více či méně komplikované. Zejména u betonu se snažíme vystihnout jeho 
elastické chování.  
Jedním z nejjednodušších je dvoufázový model, který zahrnuje kamenivo a 
zatvrdlý cementový tmel. Tyto modely představují dolní a horní limit skutečného 
modulu pružnosti betonu. Uvažujeme zde    jako modul pružnosti malty,    jako 
modul pružnosti kameniva,    jako relativní objem malty a    jako relativní objem 
kameniva. 
Dvoufázový Reussův model (7);[3] předpokládá, že složky přenášejí stejné 
napětí.  
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(7)
Dvoufázový Voightův model (8);[3] předpokládá, že složky vyvíjejí stejnou 
deformaci. 
               (8)
        (9)
Dále existují modely mnohem komplikovanější, jako například Hansenův 
model (10);[3], kde se navíc uvažuje Poissonova konstanta betonu   , malty    a 
kameniva   . 
  
     
 
  
  
     
 (
    
        
   )  
  
     
(  
    
     
  )  
  
     
 (
    
       
  )  
  
     
 
  
     
 
(10)
Nebo model dle Larrarda a DeRoye (11);[3], kde    je hutnost uspořádání 
suchého kameniva. 
   [     
  
    
 
        
                       
 ]    
(11)
Ovšem ani tyto sofistikované modely nemohou přesně vystihnout skutečné 
hodnoty, protože nebývají dodrženy základní předpoklady. Tyto předpoklady jsou 
založeny na tom, že působící zatížení je jednoosé a tlakové. Zanedbává se vliv 
kontinuity mezi jednotlivými vrstvami, které tvoří model, a dále žádné z lokálních 
porušení vazeb neovlivní deformaci. 
Lepší hodnoty poskytují modely navržené Baalbakim (12),[3]. 
          
       
 
     
  
    
  
  
 
(12)
Tento model uvažuje zónu rozhraní, parametr  , který závisí na poměru 
E1/E2, podstatu kameniva, a zda byla použita mikrosilika. Pokud    , znamená 
to, že je model shodný s modelem dle Voighta. Pokud    , je tento model 
shodný s modelem dle Reusse. Tento model vykazuje pozoruhodné přesnosti ve 
srovnání s experimentálními výsledky, kdy byly zkoušeny betony 
s hrubými kamenivy, jejichž objemové hmotnosti byly v rozmezí 800 až 7850 
kg/m3 a moduly pružnosti od 5 do 210 MPa [3]. 
Druhý model dle Baalbakiho (13);[3] je vhodný, pokud známe elastické 
vlastnosti pasty, ne malty.    je zde modul pružnosti pasty,    modul pružnosti 
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kameniva a    je součinitel závisející na množství kameniva ve směsi. I tento 
model má velkou přesnost při srovnání s experimentálními výsledky. 
 
     
        
         
 
  
    
  
 
 
(13)
          (
 
 
)
 
 
(14)
kde: 
   – maximální velikost zrna drobného kameniva 
   – maximální velikost zrna hrubého kameniva 
Význam těchto modelů spočívá především v tom, že s jejich pomocí 
dokážeme odhadnout, jak se bude modul pružnosti měnit, pokud změníme 
některou ze složek. 
 
3.4 Moduly pružnosti různých stavebních materiálů  
Hodnoty modulu pružnosti pro beton s křemičitým kamenivem stanovené při 
40% hodnotě pevnosti v tlaku jsou uvedené níže v tabulce. Při použití 
vápencového kameniva uvažujeme o 10% nižší hodnoty, u pískovcového 
kameniva o 30 % nižší hodnoty. Při použití bazaltu mohou být hodnoty o 20% 
vyšší. 
Poissonovo číslo    se pro beton uvažuje 0,2, pokud není porušený 
trhlinami. Pokud je trhlinami porušen, je pak    uvažováno jako 0 [19]. 
 
Tabulka 1: Charakteristiky betonu dle ČSN EN 1992-1-1 [19] 
Charakteristiky betonu (hodnoty stanovené ve stáří 28 dní) 
fck [MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 
fck,cube [MPa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105 
fcm [MPa] 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 
Ecm [MPa] 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 
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Změna modulu pružnosti betonu v čase je vyjádřena vztahem (15);[19]. 
       (
      
   
)
   
     
(15)
      ,       - hodnoty ve stáří t [dny] 
 
Tabulka 2 :Moduly pružnosti a Poissonovo číslo vybraných materiálů 
Materiálové charakteristiky 
materiál 
objemová 
hmotnost 
[kg/m3] 
pevnost 
v tlaku 
[MPa] 
pevnost 
v tahu 
[MPa] 
μ [-] 
    
[GPa] 
   
[GPa] 
h
o
rn
in
y
 
granit 2700 100-300 7-25 0,17 30-70 35-85 
diorit 2600 100-350 7-30 0,1-0,2 30-100 - 
gabro 3000 150-250 7-30 0,2-0,35 40-100 - 
ryolit 2800 80-160 5-10 0,2-0,4 10-50 - 
andezit 2800 100-300 5-15 0,2 10-70 12-80 
čedič 2800 100-350 10-30 0,1-0,2 40-80 - 
pískovec 2600 20-170 4-25 0,14 15-50 18-60 
dolomit 2800 20-120 6-15 0,15 30-70 85-120 
vápenec 1900-2500 30-250 6-25 0,3 20-70 25-90 
rula 2700 100-250 7-20 0,24 30-80 - 
žula 2600 80-290 10-24 0,1-0,14 10-50 12-58 
k
o
v
y
 ocel 7850 - 250-2000 0,25-0,33 210 263 
litina 7200 - 170 0,23-0,27 100 - 
hliník 2700 - 80 0,32-0,36 70 110 
d
ře
v
o
 
jedle 
500-600 
28-35 55-80 - v tlaku 
10-
11,8 
 
v tahu 
10,5-
13 
- 
smrk 28-44 60-75 - - 
borovice 23-32 72-97 - - 
modřín 33-50 71-96 - - 
dub 
600-800 
35-45 70-100 - - 
buk 38-45 70-110 - - 
k
e
ra
m
ik
a
 cihla 1800 7-25 1,2-3,2 0,05-0,15 6 10-14 
cordierit 1600-2100 135-310 7-24 - 14-35 - 
magnesium-silikát 2300-2800 135-205 17 - 28-35 - 
steatit 2500-2700 450-900 55-69 - 89-103 - 
forsterit 2700-2900 413-690 55-69 - 89-103 - 
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4. Postupy pro zjišťování modulu pružnosti  
Pro zjišťování modulu pružnosti pro různé stavební materiály existují různé 
postupy, které jsou popsány v této kapitole.  
 
4.1 Přehled norem pro zjišťování modulu pružnosti  
V tabulce 3 jsou uvedeny postupy stanovení modulu pružnosti, které jsou 
popsány v normách. 
 
Tabulka 3: Přehled norem pro zjišťování modulů pružnosti 
Kód normy Název normy 
ČSN 49 0111  Skúšky vlastností rastlého dreva. Metóda zisťovania 
modulu pružnosti v tlaku pozdĺž vlákien  
 Norma [21] stanovuje laboratorní metodu zjišťování modulu 
pružnosti v tlaku podél vláken. Podstatou metody je zjištění 
změny délky měřící úsečky na zkušebním tělese podél vláken 
při změně zatížení zkušebního tělesa v oblasti pružné 
deformace a výpočet modulu pružnosti z naměřených hodnot 
délky měřící úsečky, změny délky měřící úsečky, změny zatížení 
a z rozměrů namáhaného průřezu zkušebního tělesa. 
ČSN 49 0116 Drevo. Metóda zisťovania modulu pružnosti pri statickom 
ohybe  
 Norma [22] určuje postup stanovení modulu pružnosti z poměru 
mezi zatížením a průhybu v zóně pružných deformací. 
ČSN EN 310  Desky ze dřeva. Stanovení modulu pružnosti v ohybu a 
pevnosti v ohybu  
 Norma [3] určuje metody stanovení zdánlivého modulu pružnosti 
při statickém ohybu a pevnosti v ohybu u desek ze dřeva 
o jmenovité tloušťce rovné nebo větší než 3 mm. 
ČSN EN ISO 
15310 
Vlákny vyztužené plastové kompozity - Stanovení modulu 
pružnosti ve smyku metodou torzní desky  
 Norma [24], řešící postup určení modulu pružnosti metodou 
torzní desky. 
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Tabulka 3: Přehled norem pro zjišťování modulů pružnosti - pokračování 
Kód normy Název normy 
ČSN EN 14146 
(7211) 
Zkušební metody přírodního kamene - Stanovení 
dynamického modulu pružnosti (pomocí základní 
resonanční frekvence) 
 Norma [25] určuje postupy stanovení základní resonanční 
frekvence přírodního kamene a výpočet dynamického 
přetvárného modulu. 
ČSN EN 14580 Zkušební metody přírodního kamene - Stanovení statického 
modulu pružnosti  
 Norma [15] určuje metodu pro stanovení statického modulu 
pružnosti přírodního kamene v jednoosém tlaku. 
Měří se podélné přetvoření zkušebního tělesa při základním a 
horním jednoosém tlakovém zatížením.  
Před zkouškou statického modulu pružnosti musí být známa 
pevnost v tlaku, která se stanoví podle EN 1926. Zkušební 
těleso se umístí do zkušebního zařízení a vystaví se 
zatěžovacím a odlehčovacím cyklům ze základního zatížení    
k hornímu zatížení   . Výsledek zkoušky je pak podíl rozdílů 
napětí a podélných přetvoření. 
ČSN EN 
13286-43 
Nestmelené směsi a směsi stmelené hydraulickými pojivy - 
Část 43: Zkušební metoda pro stanovení modulu pružnosti 
směsí stmelených hydraulickými pojivy  
 Norma [26] určuje postup pro stanovení modulu pružnosti 
zkušebních těles směsí stmelených hydraulickými pojivy. Platí 
pro zkušební tělesa vyrobená v laboratoři nebo připravená 
z jádrových vývrtů. Modul se stanoví pomocí zkoušky v tlaku, 
zkoušky v prostém tahu nebo zkoušky v příčném tahu.  
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Tabulka 3: Přehled norem pro zjišťování modulů pružnosti - pokračování 
Kód normy Název normy 
ČSN 73 1371 Nedestruktivní zkoušení betonu – Ultrazvuková impulzová 
metoda zkoušení betonu  
 Norma [12] řešící postupy pro zkoušení a hodnocení vlastností 
obyčejného a lehkého hutného betonu na základě rychlostí 
šíření impulzu ultrazvukových podélných vln. 
ČSN 73 1372 Nedestruktivní zkoušení betonu – Rezonanční metoda 
zkoušení betonu  
 Norma [13] uvádějící možnost zkoušení betonových zkušebních 
těles metodou měření vlastních kmitočtů při podélném, příčném 
nebo kroutivém kmitání. Tato norma umožňuje především 
stanovení dynamických modulů pružnosti, případně Poissonova 
koeficientu a stanovení charakteristiky tlumení.  
ČSN 73 2011 Nedestruktivní zkoušení betonových konstrukcí  
 Norma [11] řešící národní postupy pro nedestruktivní zkoušení 
betonových stavebních konstrukcí, částí konstrukcí a dílců.  
ČSN ISO 6784 Beton. Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku 
 Norma [16] popisuje metodu pro stanovení statického modulu 
pružnosti v tlaku ztvrdlého betonu na zkušebních tělesech, která 
mohou být vyrobena nebo odebrána z konstrukce. Zkušební 
těleso se umístí do zkušebního zařízení a vystaví se 
zatěžovacím a odlehčovacím cyklům. Statický modul pružnosti 
v tlaku stanovený jako sečnový modul se vypočítá z poměru 
rozdílu napětí a rozdílu poměrného přetvoření  
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Tabulka 3: Přehled norem pro zjišťování modulů pružnosti - pokračování 
Kód normy Název normy 
ČSN EN 
12390-13 
Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 13: Stanovení sečnového 
modulu pružnosti v tlaku 
Norma platí od 
1. 3. 2014 
souběžně s 
normou ČSN 
ISO 6784. 
Norma [17] určuje postup pro stanovení sečnového modulu 
pružnosti betonu v tlaku a popisuje dvě zkušební metody (A, B). 
Zkušební těleso se umístí do zkušebního zařízení a vystaví se 
zatěžovacím a odlehčovacím cyklům. Sečnový (statický) modul 
pružnosti se počítá z poměru rozdílu napětí a rozdílu poměrných 
přetvoření. Rozdíl mezi metodou A a metodou B je ve způsobu 
cyklování, kdy metoda A má navíc tři předzatěžovací cykly a dá 
se vypočítat počáteční sečnový modul pružnosti. 
ČSN EN 1352 Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku 
autoklávovaného pórobetonu a mezerovitého betonu z 
pórovitého kameniva 
 Norma [18] určuje postup pro stanovení statického modulu 
pružnosti v tlaku autoklávovaného pórobetonu (PB) nebo 
mezerovitého betonu z pórovitého kameniva (LBM). Statický 
modul pružnosti v tlaku se pak vypočítá z rozdílu délkových 
změn, které odpovídají vzestupu tlakového napětí ze základní 
hodnoty na horní zkušební napětí. 
ČSN 73 6174 Stanovení modulu pružnosti a přetvárnosti betonu ze 
zkoušky v tahu ohybem 
 Tato norma [27] platí pro stanovení modulu pružnosti a modulu 
přetvárnosti betonu namáhaného napětím v tahu ohybem 
výpočtem z naměřeného průhybu trámce, zatěžovaného dvěma 
břemeny ve třetinách rozpětí. 
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Tabulka 3: Přehled norem pro zjišťování modulů pružnosti - pokračování 
Kód normy Název normy 
ČSN EN 13412 Výrobky a systémy pro ochranu a opravy betonových 
konstrukcí - Zkušební metody - Stanovení modulu pružnosti 
v tlaku 
 V normě [14] jsou uvedeny dvě metody pro stanovení modulu 
pružnosti v tlaku pro výrobky a systémy pro opravy. Obě metody 
používají zkušební vzorky ve tvaru hranolů.  
Metoda 1 je určena pro výrobky a systémy vykazující velké 
dotvarování, což je typické pro výrobky a systémy obsahující 
polymerní pojiva (PC). U této metody se sečnový modul 
pružnosti stanoví z napětí v tlaku, které je potřebné ke zmenšení 
odměrné délky tělesa o 0,2% z počáteční hodnoty. 
Metoda 2 je určena pro výrobky a systémy vykazující malé 
dotvarování, což je typické pro výrobky a systémy obsahující 
polymery modifikovaná (PCC) a cementová (CC) pojiva. 
Sečnový modul pružnosti se stanoví měřením změny deformace 
zkušebního tělesa 
Sečnový modul pružnosti se pak vypočítá u obou metod pro 
každé těleso z podílu      .  
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Tabulka 3: Přehled norem pro zjišťování modulů pružnosti - pokračování 
Kód normy Název normy 
ČSN EN 843-2 Speciální technická keramika - Mechanické vlastnosti 
monolitické keramiky při pokojové teplotě - Část 2: 
Stanovení Youngova modulu, modulu pružnosti ve smyku a 
Poissonova poměru 
 Tato část EN 843 [28] specifikuje metody pro stanovení modulů 
pružnosti, speciálně Youngova modulu, modulu pružnosti ve smyku 
a Poissonova poměru, speciální monolitické technické keramiky při 
pokojové teplotě. V normě jsou uvedeny čtyři alternativní postupy 
pro stanovení některých nebo všech těchto tří parametrů: 
 Stanovení Youngova modulu statickým ohybem tenkého 
trámce při tří- nebo čtyřbodovém ohybu. 
 Stanovení Youngova modulu vynucenou podélnou rezonancí 
nebo Youngova modulu, modulu pružnosti ve smyku a 
Poissonova poměru vynucenou ohybovou nebo torzní 
rezonancí tenkého trámce. 
 Stanovení Youngova modulu, modulu pružnosti ve smyku 
a Poissonova poměru z doby průchodu ultrazvukového 
impulzu. 
 Stanovení Youngova modulu ze základní vlastní frekvence 
trámce vybuzené úderem (impulzní metoda). 
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Tabulka 3: Přehled norem pro zjišťování modulů pružnosti - pokračování 
Kód normy Název normy  
ČSN EN 820-5 
 
Speciální technická keramika - Termomechanické vlastnosti 
monolitické keramiky - Část 5: Stanovení modulů pružnosti 
při zvýšených teplotách 
 Tato část EN 820 [29] popisuje metody pro stanovení modulů 
pružnosti, zejména Youngova modulu, modulu pružnosti ve 
smyku a Poissonova poměru, u speciální technické keramiky při 
teplotách nad pokojovou teplotou. Tato norma předepisuje tři 
alternativní metody pro zjištění některého nebo všech těchto tří 
parametrů:  
 Stanovení Youngova modulu statickým ohybem tenkého 
trámečku tříbodovým nebo čtyřbodovým ohybem.  
 Stanovení Youngova modulu vynucenou podélnou 
rezonancí nebo Youngova modulu, modulu pružnosti ve 
smyku a Poissonova poměru vynucenou ohybovou 
a torzní rezonancí tenkého trámečku.  
 Stanovení Youngova modulu ze základní vlastní 
frekvence úderem do trámečku (impulzní excitační 
metoda).  
ČSN EN 23312 Slinuté Kovové Materiály A Slinuté Karbidy - Stanovení 
Youngova Modulu Pružnosti 
 Norma [20] specifikuje metodu pro stanovení dynamického 
Youngova modulu pružnosti slinutých kovů a slinutých karbidů 
(tvrdokovů) pomocí podélných kmitů. 
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4.2 Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku/tahu 
Statický modul pružnosti v tlaku se stanovuje na základě Hookova zákona a 
to z deformací, které nastanou při známém zatížení buď  předem vyrobených 
zkušebních těles, nejčastěji ve tvaru hranolu a válce, nebo ze vzorků odebraných 
přímo na stavbě, což jsou válce. Je možné použít i jiná tělesa za předpokladu, že 
poměr délky k průměru je v rozmezí         a průměr   je minimálně 
čtyřnásobek velikosti největšího zrna kameniva. 
Zkušební lis musí být schopen vyvolávat určené zatížení se stanoveným 
časovým nárůstem napětí a být schopen toto napětí udržet v požadované výšce. 
Dále musí být chopen zatížení regulovat v závislosti na deformaci zkušebního 
vzorku. 
U zkušebních vzorků se snímací zařízení umístí tak, aby měření probíhalo 
na svislých plochách. Snímací zařízení se nejčastěji upevňuje na zkušební vzorek 
mimo zkušební prostor lisu. Po osazení se snímací zařízení zaaretuje a vloží do 
zkušebního lisu, kde se odjistí až těsně před provedením zkoušky. 
Vlastní zatěžování, probíhající v cyklech mezi základním a horním napětím 
se rozděluje podle zkoušeného materiálu a použité normy na centrování, 
předběžné zatěžování a zatěžování pro stanovení modulu pružnosti. 
 
4.2.1 Postup stanovení statického modulu pružnosti v tlaku betonu dle ČSN 
ISO 6784 
Jako zkušební tělesa se přednostně používají válce o průměru 150 mm a 
výšce 300 mm. Zkušební těleso se osadí snímacím zařízením, které má měřící 
základnu alespoň 2/3 průměru tělesa. Vzdálenost zařízení od obou konců tělesa je 
stejná, a to alespoň 1/4 délky tělesa. Zkušební těleso se uloží dostředně do 
prostoru zkušebního lisu, který začne vyvolávat základní napětí   =0,5 MPa. 
Naměřené hodnoty sil a deformací se průběžně zpracovávají a zaznamenávají. 
Napětí se plynule zvětšuje v rozmezí 0,6±0,4 MPa až do hodnoty   , což je 1/3 
očekávané hodnoty pevnosti v tlaku. Pokud nastane situace, že se jednotlivá 
přetvoření liší od průměrné hodnoty o více jak 20%, je potřeba zkoušku přerušit a 
vzorek začít znovu centrovat. Pokud se vzorek vycentrovat nedaří, vzorek se ze 
zkoušky vyloučí. Po správném vycentrování vzorku podle obrázku 4 se ve 
zkoušce pokračuje. Napětí se pozvolna snižuje a zvyšuje na horní a základní 
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zatěžovací napětí vždy s výdrží 60 sekund. Předběžný zatěžovací cyklus se 
opakuje alespoň 2x. Po ukončení posledního předběžného zatěžovacího cyklu se 
během následujících 30 sekund odečte hodnota posledního poměrného přetvoření 
  . Vzorek se znovu zatíží na napětí    a během 30 sekund se odečte hodnota 
posledního poměrné přetvoření    podle obrázku 5. Po ukončení měření se 
snímací zařízení zaaretuje, vyjme ze zkušebního lisu a poté se zatížení zvýší až 
do porušení vzorku. Celý průběh cyklování se graficky zaznamenává. 
 
 
Obrázek 4: 
Grafické znázornění centrování zkušebního vzorku dle ČSN ISO 6784 [1] 
 
 
Obrázek 5: 
Grafické znázornění zatěžování zkušebního vzorku dle ČSN ISO 6784 [1] 
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Pro výpočet statického modulu pružnosti ze vztahu (16);[16] je třeba 
vypočítat průměrná poměrná přetvoření ze všech míst v měřených zatěžovacích 
cyklech po vycentrování vzorku a vykonání alespoň dvou předběžných 
zatěžovacích cyklů. 
   
  
  
 
     
     
 
kde: 
(16)
    - statický modul pružnosti [MPa] 
   - horní zatěžovací napětí [MPa] (1/3 z max. pevnosti fc) 
    - základní zatěžovací napětí [MPa] (0,5 MPa) 
    - průměrné poměrné přetvoření mezi horním a základním napětím[-] 
Výsledná hodnota modulu pružnosti se zaokrouhlí na nejbližších 500 MPa 
při výsledné hodnotě, která je větší než 10 000 MPa, a na nejbližších 100 MPa, 
pokud je výsledná hodnota menší než 10 000 MPa 
 
4.2.2 Postup stanovení sečnového modulu pružnosti v tlaku betonu dle ČSN 
EN 12390-13 
Norma [17] určuje postup pro stanovení sečnového modulu pružnosti 
betonu v tlaku. Tato norma doporučuje používat válce o průměru 150 mm a délce 
300mm. Nejdříve je potřeba stanovit pevnost v tlaku podle normy EN 12390-3 pro 
určení mezí napětí při cyklování. Zkušební tělesa se poté osadí alespoň dvěma 
měřicími přístroji pro stanovení délkových změn, které mají mít délku základny 
mezi 2/3 až 1/2 délky zkušebního tělesa. Způsob cyklování potom rozděluje 
zkoušku na dvě metody A a B. Napětí se u obou metod plynule zvyšuje v rozmezí 
0,6±0,2 MPa za sekundu. 
Při metodě A se nejdříve provádí tři předzatěžovací cykly za účelem 
stabilizace polohy tělesa z polohy   =0,5 MPa do polohy   =0,1-0,15  . Poté se 
provedou tři zatěžovací cykly z polohy    do polohy   =0,3  . Změří se deformace 
     v oblasti    a to před prvním zatěžovacím cyklem. Dále se měří deformace      
a      v oblasti při prvním a třetím cyklu v horním napětí    a deformace      na 
konci druhého cyklu v oblasti   . Poté se měřicí přístroje sejmou a zatěžování 
probíhá až do porušení vzorku pro zjištění pevnosti v tlaku   . Průběh cyklování je 
znázorněn na obrázku 6.  
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───── - zatěžovací cyklus 
── ∙∙ ── - cyklus pro stanovení počátečního sečnového modulu pružnosti 
── ∙ ── - cyklus pro stanovení sečnového modulu pružnosti 
  - horní zatěžovací napětí 1/3 z max. pevnosti     [MPa] 
   - dolní zatěžovací napětí 0,1-0,15   [MPa]  
   – základní zatěžovací napětí 0,5 [MPa] 
Obrázek 6: Grafické znázornění zatěžování dle ČSN EN 12390-13, metoda A [17] 
 
Touto metodou se zjistí počáteční sečnový modul pružnosti ze vzorce 
(17);[17].
     
  
    
 
         
 
(17)
Dále se zjistí sečnový modul pružnosti ze vzorce (18);[17]. 
     
  
    
 
         
 
(18)
 
Při metodě B se provádí tři zatěžovací cykly, kdy cyklování probíhá z polohy  
  =0,5 MPa do polohy   =0,3  . Měření deformací      a       se provádí při třetím  
zatěžovacím cyklu podle obrázku 7. 
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───── - zatěžovací cyklus 
── ∙ ── - cyklus pro stanovení sečnového modulu pružnosti 
  - horní zatěžovací napětí 1/3 z max. pevnosti     [MPa] 
   - dolní zatěžovací napětí 0,1-0,15   [MPa]  
   – základní zatěžovací napětí 0,5 [MPa] 
Obrázek 7: Grafické znázornění zatěžování dle ČSN EN 12390-13, metoda B [17] 
 
Poté se sejme měřící zařízení a zatěžuje se až do porušení tělesa pro 
zjištění pevnosti v tlaku. Sečnový modul pružnosti se stanoví ze vzorce (19);[17]. 
     
  
    
 
         
 
(19)
Výsledné hodnoty modulů pružnosti se poté zaokrouhlí na nejbližších 100 MPa. 
 
4.2.3 Postup stanovení statického modulu pružnosti v tlaku přírodního 
kamene dle ČSN EN 14580  
Měří se podélné přetvoření zkušebního tělesa při základním a horním 
jednoosém tlakovém zatížení. Jako zkušební vzorky jsou použity válce 
s průměrem   nebo hranoly s půdorysným rozměrem  , které jsou alespoň 
50 mm. Průměr nebo půdorysný rozměr těles závisí na rozměru největšího zrna 
v hornině s poměrem 1:10. Poměr výšky ku hraně (průměru) tlačené plochy musí 
být v rozmezí 2 až 4. Tlačené plochy musí být hladké a kolmé ke svislé ose tělesa. 
Těleso tedy musí být upraveno soustruhem nebo bruskou. Tělesa, pokud to nejde 
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jinak, lze zarovnat maltou z cementu CEM I 52,5R podle EN 197-1. Pokud kámen 
vykazuje prvky anizotropie, musí být osa zkušebního tělesa kolmo k hlavní rovině 
anizotropie. Upravená zkušební tělesa se suší při 70±5°C na ustálenou hmotnost.  
Před zkouškou statického modulu pružnosti musí být známa pevnost 
v tlaku. Poté je možno připevnit délková měřící zařízení, a to alespoň dvě, které 
mají minimální délku základny rovnou průměru nebo většímu rozměru zkoušeného 
tělesa. Zkušební těleso se umístí do zkušebního zařízení a vystaví se 
zatěžovacím a odlehčovacím cyklům podle obrázku 8 ze základního zatížení 
  =2%    k hornímu zatížení   =33%   . Rychlost zatěžování je konstantní 0,5±2 
MPa/s. Měření zatížení a odpovídající přetvoření se měří před třetím a během 
třetího zatěžovacího cyklu. Poté se těleso zatěžuje výše uvedenou rychlostí až do 
porušení. 
 
 
X- čas [s] 
Y- zatížení [MPa] 
bod čtení přetvoření    při napětí    =2%    
B - bod čtení přetvoření    při napětí   = 33%    
Obrázek 8: Grafické znázornění zatěžování dle ČSN EN 14580 [15] 
 
Výsledek zkoušky je podíl rozdílů napětí a podélných přetvoření, viz vztah 
(20);[15], a uvede se v MPa na nejméně tři platná čísla. 
   
  
  
 
     
     
 
 
 
(20)
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4.2.4 Postup stanovení statického modulu pružnosti v tlaku výrobků a 
systémů pro ochranu a opravy betonových konstrukcí dle ČSN EN 13412 
Norma [14] uvádí dvě metody pro stanovení modulu pružnosti v tlaku pro 
výrobky a systémy pro opravy. Obě metody používají zkušební vzorky ve tvaru 
hranolů o rozměrech 40x40x160 mm a měřidla deformací s délkou základny 
alespoň 50 mm. Norma doporučuje zkušební tělesa vyrobit z předem navážených 
kompletních balení od výrobce 
Metoda 1 je určena pro výrobky a systémy vykazující velké dotvarování, což je 
typické pro výrobky a systémy obsahující polymerní pojiva (PC). U této metody se 
sečnový modul pružnosti stanoví z napětí v tlaku, které je potřebné ke zmenšení 
odměrné délky tělesa o 0,2% z počáteční hodnoty. Počáteční hodnotou je 
deformace od předpětí na úrovni přibližně 10% napětí, které je předpokládané pro 
deformaci 0,002m/m. Nejdříve probíhá předběžné zatěžování vzorku plynule 
v rozmezí 2 až 10 MPa dokud není zjištěna deformace 0,002 m/m. Vnesené 
zatížení se určí jako   . Zatížení se poté sníží na   , což je 10%   . Stejná 
zatížení se vnesou ještě dvakrát pro dobré usazení zkušebního vzorku. 
 Po tomto předběžném zatěžování a usazení zkušebního tělesa se provede 
zkušební zatěžování. Při zatížení na úrovni    se vynuluje měřidlo deformací a 
měří se deformace při zatěžování na   . Takto se zaznamenají čtyři cykly. 
Z rozdílu zatížení    se vydělením průřezovou plochou získá napětí   .  
Metoda 2 je určena pro výrobky a systémy vykazující malé dotvarování, což je 
typické pro výrobky a systémy obsahující polymery, modifikovaná (PCC) a 
cementová (CC) pojiva. Sečnový modul pružnosti se stanoví měřením změny 
deformace zkušebního tělesa, které je zatížené tak, aby bylo namáháno napětím 
v rozmezí   =0,5N/mm
2 až    což je 1/3 pevnosti v tlaku zkušebního tělesa. 
Napětí se zvyšuje plynule v rozmezí 0,6±0,4 MPa/s. Pevnost v tlaku se stanoví 
podle EN 12190. Nejdříve se provedou alespoň tři cykly předběžného zatěžování. 
Poté se provede zkušební zatěžování, při kterém se měří deformace při 
zatěžování z napětí    na   . Po provedení zatěžovacího cyklu se napětí zvyšuje 
až do porušení tělesa. 
Sečnový modul pružnosti se pro obě metody vypočítá z podílu napětí a 
poměrného přetvoření – viz vztah (21);[14]. Výsledkem je průměr ze tří hodnot 
zaokrouhlený na nejbližších 100 MPa. 
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(21)
4.2.5 Postup stanovení statického modulu pružnosti v tlaku 
autoklávovaného pórobetonu a mezerovitého betonu z pórovitého kameniva 
dle ČSN EN 1352 
Zkouška se provádí na hranolech o rozměrech 100x100x300 mm nebo lze 
použít i jiné tělesa, pokud jejich nejmenší průřezový rozměr D je alespoň 75 mm a 
poměr délky L ku D leží v rozsahu 2≤L/D≤4. Zkušební sada se skládá ze tří 
zkušebních těles. Tlačené plochy těles musí být rovné a vzájemně rovnoběžné. 
Zkušební tělesa u PB se suší na vlhkost 6±2% a LBM na 4%. Vážení těles probíhá 
těsně před započetím zkoušky. Měřicí přístroje pro stanovení délkových přetvoření 
se osadí nejméně na dvou, ale lépe na čtyřech podélných plochách tělesa. 
Statický modul pružnosti v tlaku se pak vypočítá z rozdílu délkových změn, které 
odpovídají vzestupu tlakového napětí ze základní hodnoty   , (přibližně 5% 
pevnosti betonu v tlaku) na horní zkušební napětí    (1/3 pevnosti v tlaku). 
Rychlost zatěžování je 0,1±0,05 MPa∙s-1. Průběh cyklování je znázorněn na 
obrázku 9. 
 
 
A- odečet přetvoření    při napětí    =5%    
B - odečet přetvoření    při napětí   = 1/3    
Obrázek 9: Grafické znázornění zatěžování dle ČSN EN 1352 [18] 
 
Modul pružnosti se poté určí ze vztahu (22);[18]: 
   
     
     
 
(22)
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4.3 Stanovení dynamického modulu pružnosti 
Dynamický modul pružnosti se získává z nedestruktivních metod. K 
nejčastěji využívaným metodám patří ultrazvuková impulzová metoda a 
rezonanční metoda. V této kapitole je popsán postup měření a vyhodnocení těchto 
metod z norem pro beton, ale princip stanovení je stejný nezávisle na druhu 
zkoušeného materiálu. 
 
4.3.1 Ultrazvuková impulzová metoda 
Podstatou zkoušení ultrazvukovou impulzovou metodou je rychlost šíření 
ultrazvukového vlnění v materiálu. Ze stanovené rychlosti tohoto vlnění se určí 
fyzikálně mechanické vlastnosti pomocí odvozených vztahů mezi rychlostí šíření 
vlnění a sledovanými vlastnostmi materiálu.  
Výhoda ultrazvukového vlnění je v tom, že projde i přes silné vrstvy 
materiálu, skrze které by slyšitelné vlnění neproniklo. Metoda je založena na 
opakovaném vysílání ultrazvukových impulzů do zkoušeného materiálu, kdy 
měříme rychlost, kterou vlna projde skrze měřený materiál. To se vypočítá snadno 
z času šíření a dráhy, po které se impulz šířil, dle vztahu (23);[1;12]. 
   
 
 
 
(23)
kde: 
   - rychlost šíření ultrazvukového podélného impulzu [km∙s
-1] 
   – délka měřící základny [mm] 
  - doba průchodu ultrazvukového impulzu [μs] 
 
Měřením pomocí ultrazvukové impulzové metody lze stanovit: 
 rychlost šíření ultrazvukového podélného impulzu 
 dynamický modul pružnosti 
 pevnost betonu (a jiných materiálů) 
 degradaci betonu 
 další vlastnosti (statický modul pružnosti – informativně za 
předpokladu, že existují přepočítací vztahy či koeficienty mezi 
dynamickým a statickým modulem pružnosti) 
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Ve stavebnictví se používá ultrazvukové vlnění, které mívá kmitočty 
v rozmezí od 20 kHz až 150 kHz. Základem zkušebních přístrojů jsou dvě sondy, 
z nichž jedna ultrazvukové vlnění vysílá (budič) a druhá toto vlnění přijímá 
(snímač). Budič ultrazvuku s daným kmitočtem se vybírá podle druhu materiálu a 
podle měřící základny, což je nejkratší přímá spojnice středu dotykových ploch 
sond zkušebního přístroje. 
Zkušební přístroje rozeznáváme dvojího typu, a to přístroje s automatickým 
měřením času šíření ultrazvukového vlnění, které má digitální výstup hodnot, a 
dále měřicí přístroje obrazovkové, u kterých se prošlé vlnění zobrazí na obrazovce 
osciloskopu. Příslušenstvím přístrojů je i kalibrační prvek, kterým se ověří přesnost 
měření doby průchodu. 
Ultrazvuková impulzová metoda zjišťuje: 
 rychlost šíření impulzů podélných vln 
 rychlost šíření impulzů povrchových vln 
Při měření může být poloha sond následující: 
 přímá, kdy budič a snímač jsou umístěny na protilehlých stranách 
zkoušeného vzorku proti sobě (podélné vlnění), 
 polopřímá, kdy budič a snímač jsou umístěny na protilehlých nebo 
sousedních stranách, ne přímo proti sobě (příčné vlnění), 
 nepřímá, kdy budič a snímač jsou umístěny na stejné straně 
(povrchové vlnění). 
 
Při měření je nutno uvažovat délku vlny impulzů   , ve vztahu 
k nejmenšímu příčnému rozměru vzorku (rozměrnost prostředí). Rychlost šíření 
ultrazvukového impulzu se bude měnit u dvou různých prvků, různých rozměrů, i 
když budou ze stejného materiálu. Bude se tedy projevovat vliv rozměrnosti 
prostředí vzhledem k délce vlny impulzů. Kritérium rozměrnosti prostředí se určuje 
tak, že se porovná násobek délky vlny impulzu    s nejmenšími příčnými rozměry 
zkušebního vzorku. 
 Kritéria pro jednotlivé typy rozměrnosti prostředí jsou tato [1]: 
 jednorozměrné prostředí (pro pruty, hranoly, válce a nosníky) 
a ≤ 0,2    
 dvourozměrné prostředí (pro tenké desky) 
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t ≤ 0,2    
 trojrozměrné prostředí (pro pruty, hranoly válce a nosníky) 
a ≥ 2∙    
b ≥ 2∙    
 prozvučování desek z čelních ploch 
t ≥ 0,9∙    
kde: 
 a,b - rozměry kolmé na směr prozvučování [m] 
 t – tloušťka desky [m] 
    – délka vlny ultrazvukového impulzu [m] 
 
Délka vlny impulzu se vypočítá z rychlosti šíření ultrazvukového impulzu    
a z pracovního kmitočtu budiče     ze vztahu (24);[1]. 
   
  
  
 
(24)
Pokud máme stanovené impulzové rychlosti    v prostředích různé 
rozměrnosti a je potřeba přepočítat je na prostředí jiné rozměrnosti, nejčastěji 
trojrozměrné, určí se tak podle vztahů (25,26);[1;12]. 
           (25)
    
  
  
     
(26)
   - impulzová rychlost v jednorozměrném prostředí 
   - impulzová rychlost v dvojrozměrném prostředí 
   - impulzová rychlost v trojrozměrném prostředí 
   
Hodnoty součinitelů    a    pro dvojrozměrné a trojrozměrné prostředí 
závisí na dynamickém Poissonovu koeficientu     a určí se ze vztahů (27-
29);[1;12] 
     (27)
   √
 
      
 
(28)
   √
     
                
 
(29)
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4.3.1.1 Postup měření ultrazvukovou impulzovou metodou dle ČSN 73 1371 
Samotné měření probíhá na předem vyznačených bodech na vzorku nebo 
konstrukci, kdy centrovaně přitlačujeme sondy na tyto značky, všechny přibližně 
stejně velkou silou pomocí vazebního prostředku. Při všech měřeních musí být 
použit stejný vazební prostředek. Nejvíce používanými vazebními prostředky jsou 
plastelíny nebo sklenářské tmely v co nejtenčí vrstvě. Bez použití těchto 
prostředků by vznikla mezi sondou a vzorkem vzduchová mezera, která by měla 
za důsledek značný odraz ultrazvukových vln, a vzorkem by prošlo velmi málo 
impulzů. Citlivost snímačů by pak nestačila k zachycení těchto impulzů. Při 
znečištění prachem a pískem je třeba vazební prostředek vyměnit za nový, neboť 
přestává plnit svou funkci. 
Měření se provádí na jednom zkušebním místě 2x a před vlastním měřením 
je potřeba provést kalibraci přístroje pomocí kalibračního prvku. 
Pokud se naměřené hodnoty od sebe neliší o více než 1%, vypočítá se 
aritmetický průměr těchto dvou hodnot. Jestliže je rozdíl v měření na jednom 
zkušebním místě větší než 1%, je třeba provést nové měření. 
Dále je třeba vzít v úvahu vlhkost materiálu, protože každé zvýšení vlhkosti 
má za následek výrazné zvýšení rychlosti průchodu ultrazvukového impulzu. 
Nejlépe je měřit vzorky uložené ve stejných vlhkostních podmínkách a měření je 
třeba provádět pomocí stejného přístroje, pokud možno se stejnými sondami. 
 
Z měření pomocí ultrazvukové impulzové metody se stanoví: 
a) Rychlost šíření ultrazvukového impulzu, který se vypočítá dle vztahu 
(23);[1;12] 
b) Stanovení dynamického modulu pružnosti     v MPa v tahu/tlaku a vypočítá 
se ze vztahu (30);[12]. 
        
  
 
  
 
(30)
kde: 
 ρ – objemová hmotnost materiálu [ kg∙m-3] 
   - rychlost šíření podélného ultrazvukového impulzu [km∙s
-1] 
 k – součinitel rozměrnosti prostředí (         ) 
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4.3.2 Rezonanční metoda  
Podstatou rezonanční metody je měření některé z vlastních frekvencí 
kmitání zkoušeného materiálu, ze které se poté spolu s dalšími veličinami tohoto 
materiálu dají určit fyzikálně mechanické vlastnosti, a to na základě odvozených 
vztahů, které vyjadřují závislost mezi vlastním kmitočtem kmitání a pružností. 
Kmitočet materiálu je tedy závislý na velikosti, tvaru, objemové hmotnosti a 
modulu pružnosti. 
Z vlastních naměřených frekvencí kmitání materiálu lze tedy určit: 
 dynamický modul pružnosti v tlaku a tahu 
 dynamický modul pružnosti ve smyku 
 dynamický Poissonovo číslo 
 další vlastnosti jako je degradace, změny pevnosti v čase, trhliny ve 
zkušebních tělesech a jiné. 
Rezonanční metoda je vhodná pro zkoušení nezabudovaných prvků, které 
jsou, pokud je to možné, homogenní. Jestliže zkušební vzorky jsou bez trhlin a 
vnitřních vad, pak jsou výsledky zkoušky na něm provedené přesné a odpovídají 
teoretickým vztahům. 
Měření se provádí pomocí rezonančního přístroje opatřeného budičem a 
snímačem. Tento přístroj do materiálu vysílá mechanické kmitání, jehož kmitočet 
se pohybuje od 30Hz do 30 kHz a lze ho plynule ladit. Přístroj měří odezvu vzorku 
na vysílaný kmitočet a zobrazuje amplitudu kmitání. Přesnost stanovení vlastního 
rezonančního kmitočtu závisí na materiálovém tlumení a přesnosti zjištění 
kmitočtu na přístroji. Přesnost má být ±1%. Dále je potřeba sondy přístroje na 
vzorek připevňovat pomocí vazebního prostředku podobně jako u ultrazvukové 
impulzové metody pro zajištění akustického kontaktu. Tento vazební prostředek 
spolu s použitým budičem a snímačem nesmí svou hmotností ovlivňovat kmitání 
zkušebního tělesa o více než ±1% vlastního kmitočtu. Schéma měření rezonanční 
metodou je znázorněno na obrázku 10. 
 38 
 
 
Obrázek 10: Schéma měření rezonanční metodou [1] 
 
Jako zkušební tělesa se používají nejčastěji hranoly nebo válce, které mají 
délku rovnající se nejméně dvojnásobku rozměru delší strany základny u hranolů 
a průměru u válců.  
Dále je však možno použít i vzorků s jinými geometrickými rozměry, 
například krátké hranoly, krátké válce nebo kvádry (např. cihly o rozměru 
290x140x65 mm, 240x114x70 mm). Krátké hranoly mají délku menší než 
dvojnásobek strany základny, která je čtvercová, a krátké válce mají taktéž délku 
menší než je dvojnásobek průměru základny. 
Po přiložení sond se tedy těleso uvede do požadovaného kmitání plynulou 
změnou frekvence budiče. Snímač pak snímá amplitudu kmitání, která se sleduje 
na indikačním zařízení. Sleduje se hodnota maximální amplitudy vlastního 
kmitočtu kmitajícího vzorku. To nastává, pokud dojde k rovnosti budící a snímané 
frekvence. Frekvence budiče je pak totožná s frekvencí vzorku a dochází 
k rezonanci. 
Pokud graficky znázorníme závislost mezi amplitudou a frekvencí, získáme 
tzv. rezonanční křivku. Když se blíží budící frekvence zařízení k vlastnímu 
kmitočtu vzorku, roste amplituda kmitání a vzrůstá rezonanční křivka.  
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4.3.2.1 Postup rezonanční metody dle ČSN 73 1372 
Zkušební těleso, jehož příčné rozměry a, b se změří s přesností na 0,1mm 
a jeho délka L s přesností na 1mm, se uloží na upravený podklad, který nesmí 
omezovat vzorek při kmitání a jeho vlastní kmitočet byl mimo rozsah vlastních 
kmitočtů zkoušeného vzorku. Zkušební podklad je tedy vyroben z gumy nebo 
jiného pružného materiálu, který netlumí kmitání vzorku. Případně je možno 
vzorek podepřít v místech, kde se předpokládá výskyt uzlů kmitání, které se při 
kmitání nepohybují. Pokud zkoušíme malá zkušební tělesa, mohou se uložit do 
závěsu z tenkých vláken nebo na pórovitou podložku. 
 
Druhy kmitání se rozdělují podle cíle zkoušky na: 
 Podélné kmitání    
Při tomto způsobu měření (obr. 11) se zkušební těleso uloží na podložku 
v polovině své délky a zkušební sondy B-budič a S-snímač se přiloží v ose vzorku 
(viz obr. 8). Poté se zjistí první vlastní kmitočet podélného kmitání vzorku. Tento 
způsob slouží ke zjištění modulu pružnosti      z vlastního kmitočtu podélného 
kmitání. 
 
Obrázek 11: Schéma přikládání sond při podélném kmitání [1] 
 
 Příčné kmitání    
Při tomto způsobu měření (obr. 12) se zkušební těleso uloží na podložky 
v místech uzlů, které leží ve vzdálenosti 0,224L od jeho základen. Sondy se přiloží 
ke vzorku na okrajích a kolmo na osu vzorku a zjistí se první vlastní kmitočet 
příčného kmitání vzorku. Tento způsob slouží ke zjištění modulu pružnosti      
z vlastního kmitočtu příčného kmitání. 
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Obrázek 12: Schéma přikládání sond při příčném kmitání [1] 
 
 Kroutivé kmitání    
Při tomto způsobu měření (obr. 13) se vzorek uloží v polovině své délky na 
podložku a sondy se k němu přiloží na okrajích kolmo k ose vzorku mimoběžně. 
Poté se zjistí první vlastní kmitočet kroutivého kmitání vzorku. Tímto způsobem 
zjišťujeme modul pružnosti ve smyku     z vlastního kmitočtu kroutivého kmitání. 
 
 
Obrázek 13: Schéma přikládání sond při kroutivém kmitání [1] 
 
Před vlastním provedením měření se správnost následujících zjišťovaných 
hodnot kontroluje následujícími způsoby:  
 teoretickými poměry kmitočtů podélného, kroutivého a příčného 
kmitání stejného vzorku, 
 zjištěním vyšších vlastních kmitočtů u stejného vzorku, které jsou při 
podélném a kroutivém kmitání celistvými násobky jejich prvního 
vlastního kmitočtu, 
 kontrolou polohy uzlových míst při kmitání konkrétního tělesa, 
 stanovením orientační hodnoty prvního vlastního podélného 
kmitočtu. 
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Kmitočet podélného kmitání   
   se zjišťuje z doby průchodu ultrazvukového 
vlnění vzorkem. 
Vlastní frekvence neznámého vzorku se zjišťuje obtížně, a proto je vhodné 
předběžně zjistit přibližnou hodnotu vlastní podélné frekvence   
  z rychlosti šíření 
ultrazvukového impulzu, zjištěné při podélném prozvučování ultrazvukovou 
impulzovou metodou dle vztahů (31a, 31b);[13]. 
  
  
  
  
 
  
  
  
     
  
 
kde: 
(31a)
   - rychlost šíření ultrazvukového impulzu 
  - délka vzorku 
   - součinitel pro trojrozměrné prostředí dle vztahu (29) 
 
Přibližná hodnota vlastní podélné frekvence   
  vypočítaná ze vztahu (31b) 
je přesnější, protože zohledňuje i hodnotu Poissonova koeficientu. 
Po vypočtení hodnoty   
  a uložení na podklad se k tělesu přiloží sondy 
zkušebního zařízení prostřednictvím vazebního prostředku, a to v místech 
vhodných pro vznik kmitání a předpokládaných největších amplitud kmitání. 
Přístroj se nastaví na vypočtenou hodnotu   
  a hledá se skutečná hodnota   , 
která je charakterizována největší výchylkou obrazu na obrazovce. Očekávané 
hodnoty prvního vlastního kmitočtu z příčného a kroutivého kmitání se vypočítají 
s využitím poměrů mezi jednotlivými kmitočty uvedenými v tabulce 4. V této 
tabulce jsou také uvedeny poměry hodnot prvního a druhého vlastního kmitočtu 
příčného kmitání stejného zkušebního tělesa. Tyto teoretické poměry byly 
vytvořeny pro beton s Poissonovým koeficientem    =0,2 a lze je informativně 
použít i pro ostatní druhy materiálů, které mají jiný Poissonův koeficient. 
 
 
 
 
 
(31b) 
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Tabulka 4: Teoretické poměry prvních vlastních kmitočtů [13] 
Poměry stran 
Poměry kmitočtů 
                
1:1:3 1:0,59:0,52 1:2,1319 
1:1:4 1:0,59:0,43 1:2,2667 
1:1:4,67 1:0,59:0,38 1:2,3381 
1:1:5 1:0,59:0,36 1:2,3683 
 
Po zjištění předběžného kroutivého   
  a příčného   
  kmitání se poté 
pokračuje stejným způsobem jako při měření skutečného podélného kmitání     
 
4.3.2.2 Vyhodnocení modulu pružnosti a Poissonova koeficientu rezonanční 
metodou pro klasická zkušební tělesa dle ČSN 73 1372 
 
a) Dynamický modulu pružnosti      
Hodnota dynamického modulu pružnosti v tlaku/tahu      v MPa z vlastního 
podélného kmitání se určí ze vztahu (32);[13]. 
        
    
    
kde: 
(32)
 L- délka zkoušeného tělesa [m] 
   - první vlastní kmitočet zkoušeného tělesa [kHz] 
 ρ- objemová hmotnost zkoušeného tělesa, zjištěná z hmotnosti a rozměrů 
[      ] 
 
b) Dynamický modul pružnosti      
Hodnota dynamického modulu pružnosti v tlaku/tahu      v MPa z prvního 
vlastního příčného kmitání se určí ze vztahu (33);[13]. 
                   
    
    
 
  
 
(33)
kde: 
   - korekční součinitel, který zahrnuje vliv smyku a setrvačných momentů 
při kmitání zkoušeného tělesa. Závisí na poměru poloměru setrvačnosti i, 
k délce zkoušeného tělesa  . Hodnota   se určí z tabulky. 
    - první vlastní kmitočet příčného kmitání zkoušeného tělesa [kHz] 
 L - délka zkoušeného tělesa [m] 
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   - objemová hmotnost zkoušeného tělesa, zjištěná z hmotnosti a rozměrů 
[      ] 
 i - poloměr setrvačnosti [m] 
Poloměr setrvačnosti pro hranoly se vypočte ze vztahu (34);[13]. 
  
 
√  
 
(34)
Poloměr setrvačnosti pro válce se vypočte ze vztahu (35);[13]. 
  
 
 
 
kde: 
(35)
   – délka strany základny hranolu [m] 
   – průměr válce [m] 
 
c) Odchylka      
Výpočet odchylky      slouží ke zjištění, zda je vzorek homogenní. 
Hodnota může být buď kladná, nebo záporná. Pokud překračuje 10%, znamená 
to, že je vzorek nehomogenní. Tuto hodnotu vypočteme ze vztahu (36);[13]. 
     
         
    
     
kde: 
(36)
      – odchylka [%] 
      – modul pružnosti vypočtený z příčného kmitání [Mpa] 
      – modul pružnosti vypočtený z podélného kmitání [MPa] 
 
d) Modul pružnosti ve smyku     
Hodnota dynamického modulu pružnosti ve smyku     v MPa se vypočte ze 
vztahu (37);[13]. 
         
    
    (37)
kde: 
   – délka zkoušeného tělesa [m] 
    – první vlastní kmitočet kroutivého kmitání zkoušeného tělesa [kHz] 
   - objemová hmotnost zkoušeného tělesa, zjištěná z hmotnosti a rozměrů 
[      ] 
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   – součinitel, který charakterizuje tvar příčného řezu zkoušeného tělesa a 
vyjadřuje poměr polárního momentu setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti 
kroucení 
Pro válce   =1 
Pro hranoly se čtvercovou základnou   =1,183 
Pro hranoly s obdélníkovou základnou se    vypočítá ze vztahu (38);[13] 
  
 
  
 
 
 (
 
 )      (
 
 )
 
     (
 
 )
  
(38)
kde: 
   vyjadřuje kratší stranu základny hranolu  
    vyjadřuje delší stranu hranolu 
 
e) Poissonovo číslo     
Hodnotu dynamického Poissonova čísla      můžeme vypočítat buď 
z modulů pružnosti v tlaku/tahu a ve smyku nebo přímo z prvních vlastních 
frekvencí podélného a kroutivého kmitání, viz vztahy (39,40);[13]. 
    
 
 
 (
   
   
  ) 
(39)
 
    
 
 
 (
 
 
 
  
 
  
   ) 
 
 
(40)
kde: 
     – hodnota dynamického modulu pružnosti [MPa] 
     – hodnota dynamického modulu pružnosti ve smyku [MPa] 
 k - součinitel, který charakterizuje tvar příčného řezu zkoušeného tělesa a 
vyjadřuje poměr polárního momentu setrvačnosti průřezu k modulu tuhosti 
kroucení 
    – první vlastní kmitočet podélného kmitání [kHz] 
    – první vlastní kmitočet kroutivého kmitání [kHz] 
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4.4 Poměr mezi statickými a dynamickými moduly pružnosti 
v tahu/ tlaku 
Z analýzy poznatků uvedených v kapitole 3.2 vyplývá, že hodnoty statických 
modulů pružnosti by měly být nižší než hodnoty dynamických modulů pružnosti. 
Pokud známe vzájemný poměr mezi statickým a dynamickým modulem pružnosti, 
lze dynamický modul pružnosti v tahu/ tlaku zjištěného ultrazvukovou impulzovou 
metodou nebo rezonanční metodou převést na statický modul pružnosti v tahu/ 
tlaku.  
Pro betony jsou v ČSN 73 2011 [11] uvedeny hodnoty zmenšovacích 
koeficientů    pro ultrazvukovou impulzovou metodu a    pro rezonanční metodu, 
které slouží pro jejich přepočet na statický modul pružnosti v tahu/tlaku, viz  
tabulka 5.  
Tabulka 5: Zmenšovací koeficienty     a    [11] 
třída betonu         
C 8/10 0,62 0,81 
C 12/15 0,71 0,86 
C 16/20 0,76 0,88 
C 25/30 0,81 0,90 
C 30/37 0,83 0,91 
C 35/45 0,86 0,93 
C 40/50 0,88 0,94 
C 45/55 0,90 0,95 
 
Statický modul pružnosti betonu v tahu/tlaku    se poté určí ze zjištěných 
dynamických modulů pružnosti v tahu/tlaku na zkušebních místech nebo 
odebraných vzorcích následovně: 
 při zkoušení ultrazvukovou impulzovou metodou ze vztahu (41);[11] 
   
∑   
 
    
(41)
 při zkoušení rezonanční metodou ze vztahu (42);[11] 
   
∑   
 
    
(42)
kde: 
    - statický modul pružnosti betonu v tahu, tlaku 
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    - dynamický modul pružnosti v tahu/tlaku z ultrazvukové impulzové 
metody 
     – dynamický modul pružnosti v tahu/ tlaku z rezonanční metody 
   ,   - zmenšovací koeficienty 
  
Hodnoty zmenšovacích koeficientů z normy [11] jsou však pouze orientační 
hodnoty a pro betony obyčejné, dříve vyráběné. Skutečné hodnoty pro betony 
vyráběné dnes jsou nižší a jsou ovlivněny faktory, jako např. použité hrubé 
kamenivo, příměsi a vodní součinitel.  
Pro samozhutnitelné betony v rozmezí 20-65 MPa uvádí Panesar a 
Shindman [10] poměry mezi dynamickými moduly pružnosti v tahu/tlaku a 
statickými moduly pružnosti v tahu/tlaku v tabulce 6. 
 
Tabulka 6: Poměry dynamického a statického modulu pružnosti v tahu/tlaku pro 
SCC v daném stáří betonu [10] 
Stáří (dny) 1 3 7 28 56 
      1,69 1,54 1,50 1,34 1,32 
 
V odborné literatuře se uvádějí empirické vztahy pro přepočet mezi 
dynamickými a statickými moduly pružnosti, především pro beton a horniny. 
Někdy se uvádí vztah pro výpočet statického modulu pružnosti v tahu/tlaku 
z rychlosti šíření ultrazvukového impulzu. Některé z těchto vztahů jsou uvedeny 
v tabulkách 7,9 a 10.  
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Tabulka 7: Empirické vztahy pro přepočet dynamického na statický modul 
pružnosti betonu v tahu/tlaku 
Autor:  Lydon a Balendran [2;30;32] 
           
Poznámka: Využitelné pro    ∈ {20,55} GPa 
Autor:  Neville [2;30;32] 
              
Poznámka: Vzorec není určený pro lehké betony a pro betony obsahující více než 
500kg/m3 cementu, využitelné pro     ∈ {25,55} GPa. 
Autor:  Shkolnik [30] 
           
poznámka: Využitelné pro   = ∈ {20000,55000} MPa 
Autor:  Salman a Al-Amawee [32] 
 
   √
  
    
    
 
poznámka: Pro obyčejné betony 10 - 25 MPa, vyrobené ze směsi písku a štěrku 
z vápence, dolomitu a křemene, s obsahem cementu 334 kg/m3 a s vodním 
součinitelem 0,6. Využitelné pro   = ∈{23,50} GPa. 
Autor:  Salman a Al-Amawee [32] 
 
   √
  
     
    
 
poznámka: Pro vysokopevnostní betony 30-70 Mpa, vyrobené ze směsi písku a 
štěrku z vápence, dolomitu a křemene, s obsahem cementu 530 kg/m3 a s vodním 
součinitelem 0,22. Využitelné pro    ∈{45,55} GPa. 
 
  
(43) 
(44) 
(45) 
(46) 
(47) 
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Porovnání vztahů z tabulky 7 pro přepočet dynamického na statický modul 
pružnosti v tahu/tlaku betonu je znázorněno na obrázku 14. Byly vypočítány 
odchylky při přepočtu, které jsou uvedeny v tabulce 8 a znázorněny na obrázku 
15. Jako referenční vzorec byl použit vztah navržený Lydonem a Balendranem 
(43). 
 
 
Obrázek 14: Porovnání empirických vztahů pro výpočet statických modulů 
pružnosti v tahu/tlaku z dynamických modulů pružnosti v tahu/tlaku betonu 
 
Tabulka 8: Hodnoty odchylek statických modulů pružnosti z empirických vztahů 
pro přepočet dynamického na statický modul pružnosti betonu v tahu/tlaku 
Dynamický modul 
pružnosti v tahu/tlaku    
[Gpa] 
Odchylka [%] 
Neville (44) Shkolnik (45) 
Salman a Al-
Amawee (46) 
Salman a Al-
Amawee (47) 
HSC 
20 - -14,8 - - 
21 - -13,2 - - 
22 - -11,6  - 
23 - -10,2 -53,6 - 
24 - -9,0 -52,4 - 
25 -41,0 -7,8 -51,3 - 
26 -37,4 -6,7 -50,1 - 
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Tabulka 8: Hodnoty odchylek statických modulů pružnosti z empirických vztahů 
pro přepočet z dynamického na statický modul pružnosti betonu v tahu/tlaku - 
pokračování 
Dynamický modul 
pružnosti v tahu/tlaku    
[Gpa] 
Odchylka [%] 
Neville (44) Shkolnik (45) 
Salman a Al-
Amawee (46) 
Salman a Al-
Amawee (47) 
HSC 
27 -34,2 -5,7 -49,0 - 
28 -31,2 -4,8 -47,9 - 
29 -28,3 -3,9 -46,8 - 
30 -25,7 -3,1 -45,8 - 
31 -23,2 -2,3 -44,7 - 
32 -20,9 -1,6 -43,7 - 
33 -18,8 -0,9 -42,6 - 
34 -16,7 -0,3 -41,6 - 
35 -14,8 0,3 -40,6 - 
36 -13,0 0,9 -39,6 - 
37 -11,3 1,4 -38,7 - 
38 -9,6 1,9 -37,7 - 
39 -8,1 2,4 -36,7 - 
40 -6,6 2,8 -35,8 - 
41 -5,2 3,3 -34,8 - 
42 -3,9 3,7 -33,9 - 
43 -2,6 4,1 -33,0 - 
44 -1,4 4,4 -32,1 - 
45 -0,3 4,8 -31,2 -54,5 
46 0,8 5,1 -30,3 -50,0 
47 1,9 5,4 -29,4 -45,2 
48 2,9 5,8 -28,5 -40,1 
49 3,9 6,1 -27,7 -34,6 
50 4,8 6,4 -26,8 -28,7 
51 5,7 6,6 - -22,4 
52 6,6 6,9 - -15,7 
53 7,4 7,2 - -8,6 
54 8,2 7,4 - -1,0 
55 9,0 7,6 - 7,0 
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Obrázek 15: Porovnání odchylek statických modulů pružnosti betonu z 
empirických vztahů pro přepočet dynamického na statický modul pružnosti betonu 
v tahu/tlaku 
 
Tabulka 9: Empirické vztahy pro přepočet rychlosti šíření ultrazvukového impulzu 
na statický modul pružnosti betonu v tahu/tlaku 
Autor:  Yildirim a Sengul [9] 
      
         
poznámka: Vztah je určen pro obyčejné betony 10-60 MPa. 
 - rychlost šíření ultrazvukového impulzu [km∙s-1] 
Autor:  Rodrigues a Figueiredo [8] 
       
            
poznámka: Vztah je určen pro měření rychlosti šíření ultrazvukového impulzu    
na válcích s průměrem 150 mm a výškou 300 mm vyrobených z portlandského 
cementu CEM II 32,5 a žulového kameniva. 
 - rychlost šíření ultrazvukového impulzu [m∙s-1] 
 
Na obrázku 16 je znázorněn rozdíl mezi vztahy z tabulky 9 pro přepočet 
rychlosti šíření ultrazvukového impulzu na statický modul pružnosti v tahu/tlaku. 
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Obrázek 16: Porovnání empirických vztahů pro přepočet rychlosti šíření 
ultrazvukového impulzu na statický modul pružnosti betonu v tahu/tlaku 
 
Tabulka 10: Teoretické vztahy pro přepočet dynamického na statický modul 
pružnosti v tahu/tlaku hornin 
Autor:  Eissa a Kazi [37]  
                
poznámka:     se dosazuje v GPa 
Autor:  Eissa a Kazi [37] 
                             
poznámka:    se dosazuje v GPa,  ρ se dosazuje v g∙cm
-3 
Autor:  Högström [35] 
                
poznámka:     se dosazuje v GPa 
Autor:  Moradian a Behnia [35] 
          
     
poznámka:    se dosazuje v GPa 
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Zhodnocení:  
V odborné literatuře je uvedena řada empirických vztahů pro určení    z   , 
popřípadě z rychlosti šíření ultrazvukového vlnění. Převážně se však jedná o 
vztahy pro betony, eventuálně pro horniny. Pro vztahy určené ke stanovení    
betonu byly k dispozici údaje o rozsahu použitelnosti pouze u vztahů (46,47) a 
byly k dispozici i údaje o složení betonu.  Pro horniny u empirických vztahů nebyly 
k dispozici potřebné údaje o rozsahu jejich planosti a nebyly porovnávány. 
Počet vztahů pro výpočet    betonu je však podstatně nižší než u vztahů pro 
určení    z pevnosti v tlaku (viz kap. 4.5).  
Z porovnání vztahů zpracovaných pro obyčejné betony vyplynulo, že 
vypočítané hodnoty    vykazují značný rozptyl (viz tabulka 8 a obrázek 15). Ve 
srovnání se srovnávacím vztahem navrženým Lydonem a Balendranem (43) se 
liší od -55% do 10%. Tyto rozdíly lze vysvětlit jednak různým způsobem stanovení 
   (ultrazvuková impulzová, rezonanční metoda) a   , jednak na řadě dalších 
faktorů, které ovlivňují výsledky měření nedestruktivních metod (složení betonu, 
jeho stáří, typ použitého kameniva a příměsi atd.). 
Z provedeného porovnání vyplývá, že využití těchto vztahů pro určení    je 
velice problematické. 
Pro vysokopevnostní beton byl k dispozici pouze vztah (47), takže je sporné 
hodnotit jeho využitelnost. 
Vztahy (48,49) pro určení    z rychlosti šíření ultrazvukového impulzu se 
také liší. Rozdíly lze vysvětlit faktory, které ovlivňují měření ultrazvukovou 
impulzovou metodou, což jsou především vlhkost, druh kameniva a rozměrnost 
prostředí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 53 
 
4.5 Empirické vztahy pro výpočet statického modulu pružnosti 
betonu v tahu/tlaku 
V odborné literatuře jsou nejčastěji uváděny vztahy pro určení statického 
modulu pružnosti betonu z pevnosti v tlaku. Pro běžný beton existuje mnoho 
těchto empirických vztahů, které závisejí především na pevnosti zatvrdlé 
cementové pasty. V tabulce 11 jsou uvedeny vztahy pro výpočet statického 
modulu pružnosti v tahu/tlaku ze známé pevnosti v tlaku.  
 
Tabulka 11: Empirické vztahy pro výpočet statického modulu pružnosti betonu 
v tahu/tlaku z pevnosti v tlaku 
Autor: ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 [19] 
       (
  
  
)
   
 
Poznámka: Výpočet    vychází z    , která je stejná pro krychelnou i válcovou 
pevnost a počítá se jako     + 8; 10 MPa <    < 100 MPa 
Autor:  Neville [2] 
           
    
Rozsah platnosti vztahu: 20 MPa <    < 80 MPa 
Zkušební tělesa: krychle 
Autor:  Neville [2] 
          
 
      
Rozsah platnosti vztahu: Betony s pevností do 83 MPa 
Zkušební tělesa: krychle 
Autor:  Graf [4]  
 
   
       
    
   
     
 
Rozsah platnosti vztahu: 10 MPa <    < 60 MPa 
Zkušební tělesa: krychle 
(55) 
(56) 
(57) 
(54) 
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Tabulka 11: Empirické vztahy pro výpočet statického modulu pružnosti betonu 
v tahu/tlaku z pevnosti v tlaku - pokračování 
Autor:  Schülle [4] 
 
   
               
                
 
Rozsah platnosti vztahu: 10 MPa <    < 60 MPa 
Zkušební tělesa: krychle 
Autor:  Schülle, Yoshida [4] 
 
          
     
         
 
          
     
         
 
Rozsah platnosti vztahu: 10 MPa <    < 60 MPa 
Zkušební tělesa: krychle 
Autor:  Norská norma [3] 
 
         
 
  (
 
    
)
 
 
 
Rozsah platnosti vztahu: 27 MPa <    
Zkušební tělesa: válec d=150 mm, h=300 mm 
Autor:  Roš M. [4] 
 
         
     
         
     
Rozsah platnosti vztahu: 10 MPa <    < 60 MPa 
Zkušební tělesa: krychle 
Autor:  Gardner a Zhao [3] 
        
 
  
Rozsah platnosti vztahu: 27 MPa <    
Zkušební tělesa: válec d=150 mm, h=300 mm 
 
 
 
(58) 
(60) 
(59) 
(61) 
(62) 
(63) 
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Tabulka 11: Empirické vztahy pro výpočet statického modulu pružnosti betonu 
v tahu/tlaku z pevnosti v tlaku - pokračování 
Autor:  1) ACI Committee 318 [33] 
        √    
Rozsah platnosti vztahu: 21 MPa <    < 83 MPa 
Zkušební tělesa: válec d=150 mm, h=300 mm 
Autor:  2) ACI Committee 363 [33]  
        √        
Rozsah platnosti vztahu: 21 MPa <    < 83 MPa 
Zkušební tělesa: válec d=150 mm, h=300 mm 
Autor:  1) ACI Committee 318 [33]  
        √         
Rozsah platnosti vztahu: 45 MPa <    < 90 MPa 
Zkušební tělesa: válec d=150 mm, h=300 mm 
Autor:  2) ACI Committee 363 [33]  
       √         
Rozsah platnosti vztahu: 45 MPa <    < 90 MPa 
Zkušební tělesa: válec d=100 mm, h=200 mm 
Autor:  CEB-FIP Model Code (ComitéEuro-International, 1993) [34] 
          (
  
  
)
   
 
Rozsah platnosti vztahu: 
   < 83 MPa;1450 kg∙m
-3 < ρ <2500 
kg∙m-3 
Zkušební tělesa: válec d=100 mm, h=200 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(64) 
(65) 
(66) 
(67) 
(68) 
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Tabulka 11: Empirické vztahy pro výpočet statického modulu pružnosti betonu 
v tahu/tlaku z pevnosti v tlaku - pokračování 
Autor:  Baalbaki [3] 
 
            
Vztah lze rozepsat:  
                         
Rozsah platnosti vztahu: pro vysokopevnostní betony 
Zkušební tělesa: krychle 
Poznámka: 
   - faktor závisející na typu kameniva 
 pro pískovec        
 pro žulu       
 pro vápenec       
 
Porovnání jednotlivých vztahů uvedených pro stanovení    z pevnosti 
v tlaku (krychelné, respektive válcové) z tabulky 11 je znázorněno na obrázcích 17 
a 18. 
 
 
Obrázek 17: Porovnání empirických vztahů pro výpočet statického modulu 
pružnosti v tahu/tlaku zjištěné na krychlích pro obyčejné a vysokopevnostní betony 
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Obrázek 18: Porovnání empirických vztahů pro výpočet statického modulu 
pružnosti v tahu/tlaku zjištěné na válcích pro obyčejné a vysokopevnostní betony 
 
Byly vypočítány odchylky modulů pružnosti těchto empirických vztahů. Jako 
referenční vztah pro vzorce z krychelné pevnosti byl zvolen vzorec dle Nevilleho 
(55) a pro vzorce z válcové pevnosti CEB-FIP Model Code (68).  Vypočítané 
odchylky jsou uvedeny v tabulkách 12 a 13. a byly vypočítány dle vztahu (71). 
    
          
      
     
(71)
kde: 
    - odchylka modulu pružnosti v tahu/tlaku [%] 
     – modul pružnosti v tahu/tlaku z daného empirického vzorce [GPa] 
       - referenční hodnota modulu pružnosti [GPa] 
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Tabulka 12: Odchylky statických modulů pružnosti v tahu/tlaku z empirických 
vztahů pro přepočet z krychelné pevnosti. 
Pevnost 
v tlaku 
krychlí 
[MPa] 
Odchylka [%] 
Neville 
(56) 
Graf 
(57) 
Schülle 
(58) 
Schülle, 
Yoshida 
(59) 
Schülle, 
Yoshida 
(60) 
Roš 
(62) 
Baalbaki  (69) 
vápenec žula pískovec 
15 7,9 47,5 39,3 65,1 43,3 63,8 36,5 20,1 -31,8 
20 2,8 47,7 45,1 64,1 47,1 62,1 22,9 8,7 -36,2 
25 -0,6 45,8 46,4 61,1 48,0 58,6 14,2 1,5 -38,7 
30 -3,2 43,0 45,4 57,3 47,4 54,4 8,1 -3,5 -40,2 
37 -5,8 38,4 42,4 51,7 45,2 48,4 2,2 -8,2 -41,3 
45 -8,1 33,2 38,1 45,3 41,8 41,8 -2,3 -11,8 -41,7 
50 -9,2 30,0 35,3 41,6 39,5 38,0 -4,3 -13,3 -41,7 
55 -10,1 27,0 32,4 38,0 37,2 34,4 -5,9 -14,5 -41,6 
60 -11,0 24,1 29,7 34,7 34,9 31,0 -7,2 -15,4 -41,3 
67 -12,0 - - - - - -8,6 -16,3 -40,9 
75 -13,0 - - - - - -9,7 -17,0 -40,2 
85 -14,0 - - - - - -10,6 -17,4 -39,2 
 
Tabulka 13: Odchylky statických modulů pružnosti v tahu/tlaku z empirických 
vztahů pro přepočet z válcové pevnosti v tlaku. 
Pevnost 
v tlaku 
válců  
[MPa] 
Odchylka [%] 
 ACI 318 (64) 
 ACI 363 
(65) 
 ACI 318 
(66) 
 ACI 363 
(67) 
Gardner a Zhao 
(63) 
12 - - - - - 
16 - - - - - 
20 -21,9 -19,7 - - - 
25 -19,0 -19,5 - - -9,8 
30 -16,5 -19,1 - - -9,8 
35 -14,3 -18,7 - - -9,8 
40 -12,3 -18,3 - - -9,8 
45 -10,6 -17,8 3,4 2,0 -9,8 
50 -9,0 -17,4 1,9 1,2 -9,8 
55 -7,6 -16,9 0,6 0,4 -9,8 
60 -6,2 -16,5 -0,5 -0,2 -9,8 
70 -3,8 -15,7 -2,3 -1,1 -9,8 
80 -1,6 -14,9 -3,8 -1,8 -9,8 
90 0,3 -14,1 -5,0 -2,4 -9,8 
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Porovnání Odchylek modulů pružnosti v tahu/tlaku z empirických vztahů pro 
výpočet z pevnosti v tlaku z tabulek 12,13, je znázorněno na obrázcích 19 a 20. 
 
 
Obrázek 19: Porovnání Odchylek statických modulů pružnosti v tahu/tlaku 
obyčejných a vysokopevnostních betonů z empirických vztahů pro výpočet 
z krychelné pevnosti v tlaku  
 
 
Obrázek 20: Porovnání odchylek statických modulů pružnosti v tahu/tlaku 
obyčejných a vysokopevnostních betonů z empirických vztahů pro výpočet 
z válcové pevnosti v tlaku  
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Zhodnocení: 
Pro přibližný výpočet statického modulu pružnosti v tahu/tlaku bylo na 
základě experimentů stanoveno mnoho empirických vztahů z pevnosti v tlaku, 
popřípadě vstupujících dalších faktorů jako je objemová hmotnost nebo modul 
pružnosti použitého kameniva.  
V odborné literatuře jsou uvedeny vztahy pro stanovení    z krychelné a 
válcové pevnosti, uvedené především v předpisech ACI (vztahy 64-67). Jedná se 
jak o vztahy samostatně pro obyčejné betony (57-60,62), společné pro obyčejné a 
vysokopevnostní (55,56,63,64,65,69), tak i o samostatné vztahy pro 
vysokopevnostní betony (66,67). 
a) Vztahy pro stanovení    z krychelné pevnosti v tlaku 
 Jsou uvedeny vztahy pro obyčejné betony respektive pro obyčejné, 
společné s vysokopevnostními – jako srovnávací byl použit vztah Nevilleho 
(55), který je velice frekventován při srovnávání v odborných publikacích.  
Z porovnání vztahů (55-57,60,62-67,69) se srovnávacím vyplývá, že 
vypočítané hodnoty    vykazují značné odchylky (-45 až 65 %).  
  Baalbaki se zabýval vlivem druhu mateční horniny hrubého kameniva na    
a zpracoval vztah (69), ve kterém jsou proměnné faktory, které závisí na 
druhu kameniva a jeho modulu pružnosti. Pro tento vztah byly použity tři 
různé druhy kameniva s rozdílnými moduly pružnosti. Vypočítané odchylky 
výsledných modulů pružnosti v tahu/tlaku pak byly značné.  Aïctin [3] uvádí, 
že tento vztah vykazuje dobrou shodu s experimentálními výsledky a modul 
pružnosti jakéhokoliv betonu lze vyjádřit prostřednictvím modulu pružnosti 
kameniva a pevnosti betonu v tlaku. 
 Z uvedeného je zřejmé, že je problematické využití vztahů bez podrobných 
znalostí o podmínkách jejich sestavení, protože ne vždy bude vypočítaný    
v korelaci se skutečnými hodnotami betonu pro který byly použity.   
b) Vztahy pro stanovení    z válcové pevnosti v tlaku 
 Pro srovnání byl použit vztah (68) CEB FIP model code, který zahrnuje 
oblast obyčejných a vysokopevnostních betonů. Srovnávané vztahy jsou 
jednak pro oblast obyčejných betonů (63-65,68), jednak samostatné pro 
vysokopevnostní (66,67). 
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 Z porovnání vztahů (63-68) se srovnávacím (68), (viz tabulka 13, obrázek 
20) vyplývá, že vypočítané hodnoty    vykazují značné odchylky (-20 až 5 
%). Nejmenší odchylky od 0,4 do 5% vykazují    vypočítané dle vztahů (66, 
67), které jsou určeny pro vysokopevnostní betony. Konstantní odchylku -
9,8% vykazují    vypočítané dle vztahu (63) využitelného pro pevnosti 
betonu od 25-90 MPa. Vztah (64) vykazuje vysoké odchylky vypočítaného 
   především v oblasti obyčejných betonů (-22%) a vztah (65) určený pro 
oblast 20-90 MPa vykazuje vysoké odchylky -15-20%.  
 
Z uvedeného je zřejmé, že je problematické využití vztahů bez podrobných 
znalostí o podmínkách jejich sestavení, protože ne vždy bude vypočítaný    
v korelaci se skutečnými hodnotami betonu, pro který byly použity.   
Vzhledem k různému složení a  různorodosti složek betonu (kameniva 
z různých matečních hornin, podmínek ošetřování a zrání, různé typy příměsí – 
popílky, vysokopecní strusky, mikrosilika) je problematické zpracovat univerzální 
vztah pro predikci    z pevnosti v tlaku betonu, což potvrdilo i zpracované 
porovnání vztahů uvedených v této kapitole.  
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5. Experimentální část  
Experimentální část byla zaměřena na stanovení dynamických modulů 
pružnosti vybraných materiálů, které byly zjišťovány pomocí ultrazvukové 
impulzové metody a pomocí rezonanční metody.  
 
5.1 Zkoušené materiály  
1) Beton C40/50 
složení: 
 CEMEX CEM I 42,5R 385 kg, 0-4 Žabčice 910 kg, 8-16 Olbramovice 
480 kg, 11-22 Lomnička 455 kg, Mapei Dynamon SX14 3,5 kg, voda 
160 kg  
Zkušební tělesa: 
 3 hranoly 100x100x400 mm, doba zrání 28 dní ve vlhkém prostředí 
 
2) Beton C50/60 
Složení: 
 CEMEX CEM I 42,5R 445kg, 0-4 Žabčice 870 kg, 8-16 
Olbramovice470 kg, 11-22 Lomnička 455 kg, Mapei Dynamon SX14 
4,0 kg, voda 160 kg 
Zkušební tělesa: 
 3 hranoly 100x100x400 mm, doba zrání 28 dní ve vlhkém prostředí 
 
3) SikaRep CZ  
Popis: 
 Opravná malta na betonové konstrukce se statickou funkcí, která 
splňuje požadavky EN 1504-3 třídy R4. Jedná se o jedno 
komponentní reprofilační maltu s cementovým pojivem, která je 
zušlechtěná umělými hmotami a umělými vlákny, obsahující silica 
fume. Maximální velikost zrna je 2 mm [38]. Na 25 kg suché směsi 
bylo použito 3,75 kg vody. 
Zkušební tělesa: 
 3 hranoly 40x40x160 mm, doba zrání 28 dní ve vodním prostředí 
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4) SikaGrout 212 
popis: 
 Zálivková hmota s cementovým pojivem a expanzním účinkem. 
Splňuje požadavky na výrobky pro kotvení a zesilování betonu 
zabudováním ocelových výztužných prutů podle ČSN EN 1504-6 a 
dále splňuje požadavky třídy R4 podle ČSN EN 1504-3. Maximální 
velikost zrna je 4 mm [39]. Na 25 kg suché směsi bylo použito 2,25 
kg vody. 
Zkušební tělesa: 
 3 hranoly 40x40x160 mm, doba zrání 28 dní ve vodním prostředí 
 
5) Cementová pasta 32,5R 
složení: 
 CEM II/B-M(S-CC) 32,5 R Mokrá, vodní součinitel w=0,309 
zkušební tělesa: 
 3 hranoly  40x40x160 mm, doba zrání 28 dní ve vodním prostředí 
 
6) Cementová pasta 42,5R 
složení: 
 CEM I  42,5R Mokrá, vodní součinitel w=0,33 
zkušební tělesa: 
 3 hranoly 40x40x160 mm, doba zrání 28 dní ve vodním prostředí 
 
7) Cementová malta 32,5R 
složení: 
 CEM II/B-M(S-CC) 32,5 R Mokrá 450 g, normový písek 1350 g, voda 
225 g 
zkušební tělesa: 
 3 hranoly 40x40x160 mm, doba zrání 28 dní ve vodním prostředí 
 
8) Cementová malta 42,5R 
složení: 
 CEM I 42,5R Mokrá 450 g, normový písek 1350 g, voda 225 g 
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zkušební tělesa: 
 3 hranoly 40x40x160 mm, doba zrání 28 dní ve vodním prostředí 
 
9) Cihelný střep 
popis: 
 nevápenatá cihlářská surovina, Wopt=17%, teplota výpalu 1050°C 
zkušební tělesa: 
 3 hranoly 40x40x160 mm, vysušené vzorky 
 
5.2 Sledované parametry  
 objemová hmotnost   
 doba průchodu   ultrazvukového impulzu  
 rychlost šíření ultrazvukového podélného impulzu     
 dynamický modul pružnosti     
 první vlastní kmitočty podélného kmitání   , příčného kmitání    a podélného 
kmitání    
 Dynamický modul pružnosti      
 Dynamický modul pružnosti      
 Modul pružnosti ve smyku     
 Poissonův koeficient      
 pevnost v tlaku    
 pevnost v tahu ohybem    
 
5.3 Metodika zkoušení  
Zkoušení probíhalo ve stáří vzorků 28 dní ve vlhkém stavu. Na vyzrálých 
vzorcích se nejdříve zjistila objemová hmotnost z naměřených rozměrů a 
hmotností těles. Při známé objemové hmotnosti byly vzorky zkoušeny:  
a) ultrazvukovou impulzovou metodou dle normy [12], pomocí přístroje 
TICO s frekvencí 150kHz pro zjištění doby průchodu ultrazvukového impulzu   
daným vzorkem při podélném prozvučování. Z doby průchodu impulzu   a délky 
tělesa   se určila rychlost šíření ultrazvukového impulzu   , ze které se stanovil 
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dynamický modul pružnosti    . Podrobný popis postupu měření a vyhodnocení 
výsledků zkoušek je uveden v kapitole 4.3.1 
b) rezonanční metodou dle normy [13], pomocí které se na vzorcích měřily 
první vlastní kmitočty podélného kmitání   , příčného kmitání    a kroutivého 
kmitání    dle normy. Pro měření použit přístroj OLSON, model RT-1, kde jako 
budič bylo použito kladívko. Schéma měření tímto přístrojem je znázorněno na 
obrázku 21. 
 
 
Obrázek 21: Schéma měření přístrojem OLSON, model RT-1 
 
Podrobný popis postupu měření a vyhodnocení výsledků zkoušek je 
uveden v kapitole 4.3.2. 
Po naměření všech hodnot ultrazvukovým a rezonančním přístrojem byla 
na vzorcích zjištěna pevnost v tahu ohybem a následně na zlomcích hranolů 
pevnost v tlaku. 
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5.4 Výsledky zkoušek   
V této části jsou uvedeny naměřené hodnoty ultrazvukovou impulzovou 
metodou a rezonanční metodou (tabulka 14) a jejich vyhodnocení (tabulka 15).  
 
Tabulka 14: Naměřené hodnoty na zkoušených vzorcích 
Naměřené hodnoty 
vzorek m L Š H T1 T2 T3 fL ff ft 
jednotka [kg] [m] [m] [m] [μs] [μs] [μs] [kHz] [kHz] [kHz] 
C40/50-1 9,58 0,4 0,1004 0,1018 91,7 89,6 89,1 5,152 2,226 3,021 
C40/50-2 9,62 0,4008 0,1002 0,1025 89,9 89 89,7 5,194 2,226 3,021 
C40/50-3 9,5 0,4002 0,1001 0,1011 90 89 89,6 5,194 2,254 3,021 
C50/60-1 9,59 0,4003 0,1001 0,1031 88,7 88,2 88,9 5,247 2,279 3,074 
C50/60-2 9,61 0,4002 0,1003 0,1022 88,4 88,2 88,9 5,247 2,279 3,074 
C50/60-3 9,7 0,4001 0,1009 0,1013 87,2 87,2 87,4 5,3 2,279 3,102 
Naměřené hodnoty 
vzorek m L Š H T1 T2 fL ff ft 
jednotka [kg] [m] [m] [m] [μs] [μs] [kHz] [kHz] [kHz] 
SIKAREP1 0,568 0,15979 0,0406 0,04022 36,9 37 12,695 5,495 7,502 
SIKAREP2 0,566 0,15995 0,04076 0,04041 37,2 37 12,563 5,446 7,432 
SIKAREP3 0,566 0,15992 0,04067 0,04009 36,8 36,8 12,732 5,495 7,526 
SIKAGROUT 1 0,616 0,15963 0,04005 0,04216 34 33,7 13,795 6,042 8,102 
SIKAGROUT 2 0,61 0,16008 0,04041 0,04174 33,7 33,8 13,795 6,042 8,102 
SIKAGROUT 3 0,612 0,15945 0,04043 0,04194 33,5 33,5 13,856 6,074 8,127 
C42,5 R PASTA 1 0,536 0,16063 0,04027 0,03977 40,3 39,5 11,264 4,782 6,562 
C42,5 R PASTA 2 0,536 0,16075 0,04018 0,03979 39,6 39,6 11,177 4,782 6,466 
C42,5 R PASTA 3 0,536 0,16075 0,04036 0,03983 39,9 40,1 11,224 4,764 6,526 
C32,5 R PASTA 1 0,528 0,16149 0,03946 0,03963 40,6 40,2 11,177 4,643 6,498 
C32,5 R PASTA 2 0,532 0,16162 0,03973 0,0401 40,8 40,8 11,083 4,643 6,436 
C32,5 R PASTA 3 0,534 0,16166 0,03975 0,04062 40,8 40,9 11,177 4,692 6,498 
C42,5 R MALTA 1 0,574 0,15917 0,04018 0,03969 35 35,2 13,012 5,63 7,612 
C42,5 R MALTA 2 0,574 0,15905 0,04024 0,04009 34,8 34,9 13,177 5,63 7,682 
C42,5 R MALTA 3 0,574 0,15889 0,04017 0,03986 34,6 34,5 13,621 5,83 8,062 
C32,5 R MALTA 1 0,578 0,16088 0,04038 0,04027 36,4 36 13,044 5,565 7,681 
C32,5 R MALTA 2 0,57 0,16093 0,03999 0,03924 36,1 36 13,103 5,565 7,702 
C32,5 R MALTA 3 0,574 0,16097 0,03992 0,03989 36,3 36,2 13,044 5,522 7,702 
CIHELNÝ STŘEP 4 0,356 0,14233 0,03732 0,03729 49,8 50,1 9,328 4,096 5,512 
CIHELNÝ STŘEP 5 0,368 0,14843 0,03701 0,03759 53,4 53,8 8,644 3,716 5,085 
CIHELNÝ STŘEP 6 0,348 0,14162 0,03704 0,03683 46,2 46,6 9,784 4,238 5,696 
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Tabulka 15: Vyhodnocení naměřených hodnot 
vzorek ρ Ecu ErL Erf Gr μcrL μcrf Rf Rc 
Jednotky [kg/m
3
] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [-] [-] [MPa] [MPa] 
C40/50-1 2340 39,54 39,49 39,14 16,06 0,23 0,22 9,6 46,9 
C40/50-2 2340 39,07 40,51 39,86 16,21 0,25 0,23 12,7 56,8 
C40/50-3 2350 39,1 40,54 41,24 16,22 0,25 0,27 - - 
průměr 2340 39,24 40,18 40,08 16,16 0,24 0,24 11,2 51,9 
C50/60-1 2320 41,11 41,29 41,62 16,76 0,23 0,24 10,3 55,0 
C50/60-2 2340 41,23 41,32 41,59 16,78 0,23 0,24 10,9 59,2 
C50/60-3 2370 42,74 42,66 42,18 17,29 0,23 0,22 - - 
průměr 2340 41,69 41,76 41,80 16,94 0,23 0,23 10,6 57,1 
SIKAREP1 2180 36,15 35,83 35,70 14,8 0,21 0,21 5,4 53,9 
SIKAREP2 2150 35,58 34,70 34,50 14,37 0,21 0,20 7,4 55,2 
SIKAREP3 2170 36,44 36,00 35,73 14,88 0,21 0,20 5,1 53,1 
průměr 2170 36,06 35,51 35,31 14,68 0,21 0,20 5,9 54,1 
SIKAGROUT 1 2290 44,16 44,33 44,21 18,09 0,23 0,22 11,4 71,9 
SIKAGROUT 2 2260 44,16 44,07 44,17 17,98 0,23 0,23 11,2 69,7 
SIKAGROUT 3 2260 44,33 44,20 43,99 17,99 0,23 0,22 9,8 72,0 
průměr 2270 44,22 44,20 44,12 18,02 0,23 0,22 10,8 71,2 
C42,5 R PASTA 1 2080 28,38 27,28 26,88 10,95 0,25 0,23 5,7 88,6 
C42,5 R PASTA 2 2090 27,92 26,93 27,10 10,66 0,26 0,27 2,4 83,2 
C42,5 R PASTA 3 2070 27,9 27,01 26,58 10,80 0,25 0,23 4,9 84,7 
průměr 2080 28,07 27,07 26,85 10,80 0,25 0,24 4,3 85,5 
C32,5 R PASTA 1 2090 27,81 27,25 26,37 10,89 0,25 0,21 3,5 81,9 
C32,5 R PASTA 2 2070 26,85 26,52 25,80 10,58 0,25 0,22 1,7 82,3 
C32,5 R PASTA 3 2050 26,68 26,72 25,85 10,68 0,25 0,21 1,6 83,1 
průměr 2070 27,11 26,83 26,01 10,72 0,25 0,21 2,3 82,4 
C42,5 R MALTA 1 2260 39,79 38,80 39,24 15,71 0,24 0,25 8,0 60,2 
C42,5 R MALTA 2 2240 39,29 39,30 38,47 15,8 0,24 0,22 6,9 56,6 
C42,5 R MALTA 3 2260 42,59 42,27 41,40 17,52 0,21 0,18 8,0 61,3 
průměr 2250 40,56 40,12 39,70 16,34 0,23 0,22 7,6 59,3 
C32,5 R MALTA 1 2210 38,28 38,92 38,21 15,96 0,22 0,20 7,8 52,2 
C32,5 R MALTA 2 2260 39,21 40,15 40,12 16,41 0,22 0,22 7,7 53,7 
C32,5 R MALTA 3 2240 39,1 39,49 38,73 16,29 0,21 0,19 8,1 53,6 
průměr 2240 38,86 39,52 39,02 16,22 0,22 0,20 7,9 53,1 
CIHELNÝ STŘEP 4 1800 12,96 12,67 12,36 5,23 0,21 0,18 2,5 44,4 
CIHELNÝ STŘEP 5 1780 11,95 11,73 11,66 4,80 0,22 0,21 5,6 26,9 
CIHELNÝ STŘEP 6 1800 14,06 13,83 13,31 5,55 0,25 0,20 3,9 44,5 
průměr 1790 12,99 12,74 12,44 5,19 0,23 0,20 4,0 38,6 
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Byly porovnány výsledné hodnoty modulů pružnosti v tahu/tlaku, což je 
znázorněno na obrázku 22 a vypočítány poměry dynamických modulů pružnosti 
v tahu/tlaku, které jsou uvedeny v tabulce 16 a znázorněny na obrázku 23. 
 
 
Obrázek 22: Grafické znázornění zjištěných dynamických modulů pružnosti 
 
 
Tabulka 16: Porovnání dynamických modulů pružnosti v tahu/tlaku z měření 
ultrazvukovou impulzovou a rezonanční metodou 
Vzorek ΔEcu-rL ΔEcu-rL ΔEcu-rf ΔEcu-rf ΔErL-rf ΔErL-rf 
Jednotky [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] 
C40/50 -942 2,5 -845 2,8 98 1,4 
C50/60 -63 0,3 -104 1,1 -40 0,9 
SIKAREP 547 1,5 748 2,1 200 0,6 
SIKAGROUT 23 0,3 99 0,3 76 0,3 
C42,5 R PASTA 995 3,5 1214 4,3 219 1,2 
C32,5 R PASTA 286 1,1 1106 4,1 820 3,1 
C42,5 R MALTA 429 1,1 850 2,1 421 1,8 
C32,5 R MALTA -653 1,7 -156 1,2 497 1,3 
CIHELNÝ STŘEP 241 1,9 545 4,1 304 2,3 
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Obrázek 23: Grafické znázornění rozdílů mezi jednotlivými typy dynamických 
modulů pružnosti v tlaku/tahu 
 
5.6 Vyhodnocení 
Cílem experimentální práce bylo stanovit dynamické moduly pružnosti 
ultrazvukovou impulzovou a rezonanční metodou různých stavebních materiálů a 
porovnat je. Dále byl rezonanční metodou stanoven modul pružnosti ve smyku, 
Poissonovo číslo, posouzena homogenita materiálů a stanoveny pevnosti v tahu 
ohybem a v tlaku. 
 
a) Dynamické moduly pružnosti v tlaku/tahu   
 Při měření rezonanční metodou se materiál považuje za homogenní, 
jestliže rozdíl v procentech mezi dynamickým modulem pružnosti z prvního 
vlastního podélného a prvního vlastního příčného kmitání není větší jak 10%. 
Pro posouzení rozdílů dynamických modulů pružnosti z měření 
ultrazvukovou impulzovou a rezonanční metodou byly vypočítány rozdíly mezi     
a    , které byly vyjádřeny jednak v MPa jednak v procentech (absolutní hodnoty 
rozdílů). Jako srovnávací modul byl zvolen dynamický modul pružnosti z měření 
ultrazvukovou impulzovou metodou vypočítaný z rychlosti šíření ultrazvukového 
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impulzu v jednorozměrném prostředí; pro výpočet koeficientu rozměrnosti 
prostředí byly vzaty hodnoty Poissonova čísla zjištěné z měření rezonanční 
metodou (viz tabulka 15). 
 Byly také vypočítány rozdíly mezi      a     . Porovnání rozdílů mezi     a 
    je graficky znázorněno v obrázku 23. Z porovnání je zřejmé, že rozdíly mezi 
těmito moduly se pohybují v rozmezí 0,3 až 4,3%. Z provedeného porovnání 
vyplývá, že hodnoty dynamických modulů pružnosti z měření ultrazvukovou 
impulzovou a rezonanční metodou jsou přibližně stejné, uvedené rozdíly lze 
vysvětlit určitou nehomogenitou zkušebních vzorků, která ovlivňuje výsledky 
měřené oběma metodami. Neplatí však, že dynamický modul pružnosti z měření 
ultrazvukovou impulzovou metodou je vždy větší než z měření rezonanční 
metodou. V případě porovnání dynamického modulu pružnosti     pro 
trojrozměrné prostředí a dynamického modulu     jsou hodnoty dynamického 
modulu pružnosti z měření ultrazvukovou impulzovou metodou vyšší v průměru o 
15% a v závislosti na druhu materiálu se pohybují v rozmezí 12 až 22%. 
Z hlediska kritéria homogenity uvedeného v kapitole 4.3.2.2 (     musí být 
menší než 10%) lze zkoušené materiály hodnotit jako homogenní.  
Ze zkoumaných kompozitních materiálů vykazovaly nejnižší dynamické 
moduly cementové pasty (Ed= 26-28 GPa), přestože vykazovaly nejvyšší pevnosti 
(pevnost v tlaku, která byla vyšší než 80 MPa). Důvodem je absence kameniva, 
které má vždy větší modul pružnosti než zatvrdlá cementová pasta. Nejvyšší 
dynamické moduly byly zjištěny u správkové hmoty SIKAGROUT (44GPa) a 
o něco nižší byly dynamické moduly pružnosti betonů (39 až 42 GPa). Nejnižší 
hodnoty dynamických modulů pružnosti byly u cihelného střepu. Všechny 
výsledné hodnoty jsou znázorněny na obrázku 22. 
 
b) Poissonovo číslo 
 Poissonovo číslo bylo vypočítáno z prvního vlastního  podélného a 
kroutivého kmitání (postup výpočtu viz kapitola 4.3.2.2), zjištěného z měření 
rezonanční metodou a pohybovalo se v rozmezí 0,21 až 0,25 v závislosti na druhu 
zkoušeného materiálu; zjištěné hodnoty jsou v souladu s poznatky uvedenými 
v lieratuře [7].  Hodnoty vypočítané z prvního vlastního   příčného kmitání byly 
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stejné nebo o něco nižší a pohybovaly se v rozmezí od 0,20 do 0,24 v závislosti 
na druhu zkoušeného materiálu. 
 
c) Dynamický modul pružnosti ve smyku 
Hodnoty tohoto modulu pružnosti u kompozitních materiálů se pohybovaly 
v rozmezí 10,7 až 18 GPa a nejnižší hodnoty vykazovaly opět cementové pasty 
(10,7 GPa). U cihelného střepu byla hodnota dynamického modulu ve smyku 
5,2 GPa. 
 
d) Pevnost v tahu za ohybu  
Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu se pohybovaly od 2,3 do 11,2 MPa a byly 
nejvyšší u správkové malty SIKAGROUT a betonů (10,6-11,2 MPa). Nejnižší pak 
cementové pasty (2,3-4,3 MPa) a cihelného střepu (4 MPa)
 
c) Pevnost v tlaku 
 Hodnoty pevností v tlaku se pohybovaly u kompozitních materiálů 
v rozmezí 51,9 až 85,5 MPa. Nejvyšší pevnosti v tlaku dostáhly cementové pasty 
(82,4-85,5 MPa), i přes nejnižší pevnosti v tahu za ohybu. Správková malta 
SIKAGROUT měla také vysokou hodnotu pevnosti v tlaku (71,2 MPa). Nejmenší 
hodnoty dosáhl cihelný střep (38,6 MPa), což je na tento druh materiálu vysoká 
hodnota: běžně se pohybuje od 7 do 25 MPa.
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6. Závěr  
Cílem práce bylo posouzení rozdílů mezi statickými moduly pružnosti 
v tahu/tlaku vypočítanými dle vztahů uvedených v technických předpisech a 
odborné literatuře a dynamických modulů pružnosti v tahu/tlaku stanoveného 
ultrazvukovou impulzovou a rezonanční metodou se zaměřením na betony.  
Byla provedena rešerše postupů stanovení statického modulu pružnosti pro 
různé typy materiálů (beton, pórobeton, mezerovitý beton z pórovitého kameniva, 
správkové malty a přírodní kámen), jejichž postupy stanovení jsou uvedeny 
v českých technických normách. Z norem vyplynulo, že postupy stanovení se liší v 
požadavcích na tvar zkušebního tělesa a postup zatěžování ve zkušebním lise pro 
stanovení deformací zkoušeného materiálu.  
Jsou uvedeny poznatky, které se týkají rozdílů mezi statickými moduly 
pružnosti v tahu/tlaku a dynamickými moduly pružnosti v tahu/tlaku a faktory 
ovlivňující jejich hodnotu, jako je modul pružnosti samotného kameniva, který je 
vždy větší než modul pružnosti samotné zatvrdlé cementové pasty. Dalšími faktory 
ovlivňujícími modul pružnosti jsou u betonů hodnota vodního součinitele a doba 
zrání.  
Dynamické moduly pružnosti stanovené při nedestruktivním zkoušení, kdy 
není materiál vystaven reálnému zatížení a nevznikají žádná napětí ani trhliny, pak 
odpovídají přibližně počátečnímu tečnovému modulu pružnosti při statickém 
stanovení. Z toho vyplývá, že budou větší než při statickém stanovení, ze kterého 
se zjišťuje sečnový (statický) modul pružnosti při definované úrovni napětí podle 
druhu zkoušeného materiálu a použité normy. 
Dynamické moduly pružnosti se nejčastěji stanovují pomocí ultrazvukové 
impulzové metody a rezonanční metody. Princip stanovení je u všech druhů 
materiálů stejný. Srovnáním výsledných hodnot modulů pružnosti  těchto dvou 
metod z experimentální části lze konstatovat, že dávají velmi podobné výsledky.  
Některé jejich odchylky jsou způsobeny především nehomogenitou materiálů, 
vnitřními imperfekcemi a zejména u ultrazvukové impulzové metody i vlhkostním 
stavem zkoušených vzorků. 
Z posouzení empirických vztahů pro výpočet modulu pružnosti v tahu/tlaku 
betonu z dynamického modulu pružnosti v tahu/tlaku, rychlosti šíření 
ultrazvukového impulzu a z pevnosti v tlaku betonu uvedených v odborné literatuře 
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i předpisech vyplynulo, že tyto vztahy vykazují značný rozptyl vypočítaných hodnot 
a jejich využití je problematické bez podrobných znalostí o podmínkách jejich 
sestavení, protože ne vždy bude vypočítaný    v korelaci se skutečnými 
hodnotami betonu, pro který byly použity.  
V rámci experimentální části práce byly stanoveny dynamické moduly 
pružnosti různých materiálů pomocí ultrazvukové impulzové a rezonanční metody. 
Z výsledků měření vyplynulo, že v případě správného stanovení a jednoznačných 
podmínek měření jsou hodnoty dynamických modulů pružnosti v tahu/tlaku 
podobné a vykazují nevýznamné rozdíly. Tyto rozdíly lze vysvětlit především 
různými složkami a složením sledovaných kompozitů, s různým zastoupením 
vnitřních defektů.   
Předložená bakalářská práce splnila stanovené cíle. Jsou v ní uvedeny 
postupy stanovení modulu pružnosti při zatěžování v lise a nedestruktivních 
metod.  Jsou uvedeny poznatky o využitelnosti empirických vztahů pro výpočet 
statického modulu pružnosti z pevnosti v tlaku nebo z hodnot dynamických modulů 
pružnosti a využitelnost ultrazvukové impulzové a rezonanční metody pro 
stanovení dynamických modulů pružnosti v tahu/tlaku různých stavebních 
matriálů. 
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